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1. Kritik der elektrischen Differentialmethode 
zur Messung der spezifischen Wärme C, an Gasen; 


I, Die Prinzipien der Methode 
und die bei ihrer Erfüllung erreichbare Genauigkeit 


Inhaltsverzeichnis. A. Die Grundlagen. — B. Die Meßmethode 
und der Geltungsbereich ihrer Grundsätze. — 1. Annahme thermome- 
trischer C,-Messung; die Relativmessung. a) Absolutmessung der Molar- 
wärme C,. b) Relativmessung der Molarwärme C,: «) Gleiche Wärme- 
mengen werden zugeführt, 8) Die Molzahlen an den Volumina gemessen, 
y) Differentialthermometer verwendet. c) Der Doppelversuch: «) Ideale 
Gase mit temperaturunabhängiger Molarwärme, f) Ideale Gase mit 
temperaturabhängiger Molarwärme, y) Unideale Gase mit temperatur- 
abhängiger Molarwärme: 1. Verhältnis der Gegengasmolzahlen nicht 
gleich dem der Volumina, 2. Molzahlen von Meß- und Normalgas nicht 
gleich. — 2. Manometrische Temperaturvergleichung; Differentialmano- 
metrische Nullmethode. a) Annahme gleichförmiger Erwärmung und 
Drucksteigerung: a) Ideale Gase mit konstantem C,, 8) Ideale Gase mit 
temperaturabhängigem C,,, y) Unideale Gase mit temperaturabhängigem (,. 
b) Nachweis, daß gleichförmige und ungleichförmige Erwärmung des Gas- 
raums gleich wirkt: «) Der Druck im ganzen Gasraum sei jeweils gleich- 
formig verteilt: 1. Ideale Gase mit temperaturunabhängigem C,, 2. Ideale 
Gase mit temperaturabhängigem C,, 3. Unideale Gase: 1’. Volumen- 
abhängigkeit von C,, 2’. Abhängigkeit des Druckkoeffizienten dp/0 1’ 
von p und 7; 8) Der Druck im Gasraum sei noch ungleichförmig ver- 
teilt. — 3. Die physikalische Bedeutung der gemessenen C,-Werte, ihre 
Bezugstemperaturen und Bezugsdichten. a)Ideale Gase: a) Konstantes (,, 
8) Temperaturabhängiges C,. b) C, bei unidealen Gasen. — 4. Die 
Messung von C, an Gasgemischen und die Berechnung der C,-Werte 
für ihre einzelnen Bestandteile. a) Ideale Gase: «) Konstantes C,, 
§) Temperaturabhängiges C,. b) Unideale Gase. — C. Die Genauigkeit 
der gemessenen Größen und ihr Einfluß auf den Zahlwert von C,. — 
I. Die Reinheit der Gase. — 1. MeBgase. a) O,-Hauptgas ist gesucht: 
«) Reinheit des Hauptgases, ) Genauigkeit der Restgaszusammensetzung, 
”) Der Einfluß von Fehlern bei verschiedenen Restgasen. b) C,-Beigas 
ist gesucht: «) Reinheit des Hauptgases, 8) Die Beigasbestimmung. — 
II. Normalgase. a) Luft als Normalgas. b) Edelgas als Normalgas. — 
2, Der Zahlwert von Cy,. a) Genauigkeit bisheriger Angaben: «) Luft, 
8) Edelgase. b) Temperaturkoeffizient bisheriger Cv,-Werte. ec) Die 
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erreichbare Genauigkeit von Cy,: a) Luft, 6) Edelgase. — 3. Die Ge- 
nauigkeit der Volumenangaben; Messungen von Hrn. Erich Leon- 
hardt. a) Die Volumenbestimmung der Flaschen: «) Gewichtssatzfehler, 
@) Fehler der Wage, y) Auftrieb, 5) Verluste an Wasser im Lauf der 
Wägung, s) Temperaturfehler, {) Bezugstemperatur des Flaschenvolumens, 
n) Prozentualer Einfluß des Flaschenvolumenfehlers. b) Volumenbestim- 
mung der Ölpipetten. ¢) Volumen der Teile in den Flaschen. d) Vo- 
lumen des Öls. — 4. Genauigkeit der Gaskorrektionsfaktoren. a) Dichten. 
b) Spannungskoeffizienten. ce) Methoden zu unmittelbarer Messung der 
Dichten und der Spannungskoeffizienten. d) Reduktion von C, auf 
v= ©, — D. Zusammenfassung. 


Mer. 
. Die Grundlagen PR 


UNSER, Grundsätze der Meßmethode 
1. Das Verhältnis der bei konstantem Volumen einem 
Mol Gas zugeführten Wärmemenge zur dadurch erzeugten 
Temperatursteigerung, das die Molarwärme bei konstantem 
Volumen definiert, wird nicht selbst gemessen, sondern mit 
dem für ein Normalgas, am besten Luft oder Edelgas, ver- 
glichen: Relativmessung. Soweit C, für Edelgas, wie man bis- 
her annimmt, genau gleich 37/2 ist, gibt Messung mit ihm 
als Normalgas unmittelbar den Absolutwert von C,, so genau, 
als man AR kennt. 

2. Auch die Temperatursteigerungen werden nicht selbst 
gemessen, sondern auf ein solches Verhältnis zur Temperatur- 
steigerung im Vergleichsgas gebracht, daß die Drucke in 
beiden Gasen einander gleich bleiben: Manometrische Null- 
methode. Die Gase sind ihre eigenen Thermometer. 

3. Die Erwärmung der Gase durch gleiche Wärmemengen 
findet räumlich und zeitlich ungleichförmig, je etwa in der 
Mitte der Gasmassen statt. Dadurch wirken die Gase als 
ihre eigenen Wärmeschutzmäntel. 


Wir besprechen zuerst die MeBmethode und den Geltungs- 
bereich ihrer Grundsätze. Dann die Genauigkeit derjenigen 
Größen, die man mißt, und ihren Einfluß auf den Zahlwert 
von C,. Darauf die Genauigkeit der Nullmanometrie und die 
manometrische Empfindlichkeitsgrenze der Methode. Endlich 
die Genauigkeit der Konstanz der Wärmemengen. Zuletzt die 
Meßbereicherweiterung, Anwendungsbereich und Aufgaben der 
Methode. 
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B. Die Meßmethode und der Geltungsbereich ihrer Grundsätze 
Zwar messen wir manometrisch, aber man versteht das 
Verfahren leichter, wenn man zuerst annimmt, man mäße 
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thermometrisch. 

1. Annahme thermometrischer C,-Messung 

Pr Die Relativmessung 

a) Absolutmessung der Molarwärme (, 


Für die Absolutmessung der Molarwärme C, bedarf man 
laut Definition: 


(1) M-C,-AT=U 
der Kenntnis der Wärmemenge U, der Gasmolzahl M und der 
absoluten Temperaturdifferenz AT. En 
P 
b) Relativmessung der Molarwärme C, 
a) Gleiche Wärmemengen werden zugeführt 


Eine Relativmessung der Molarwärme, bezogen auf die 
bekannte Molarwärme eines Normalgases, kann man darauf 
gründen, daß man dem Normalgas und dem Meßgas gleiche 
Wärmemengen zuführt und ihr Molzahlverhältnis abändert, 
bis die in ihnen erzeugten Temperatursteigerungen 47 einander 
gleich sind. Liegen alsdann M, Mol Normalgas uud M Mol 
Meßgas vor, und sind die zugehörigen Molarwärmen C;, und C,, 
so ist nach (1): 

(AuB) M,-C,-AT=M-C,-AT; also  — 
v C M 


% 


D.h. die Molzahlen verhalten sich umgekehrt wie die zu- 


gehörigen Molarwärmen. 
8) Die Molxahlen an den Volumina gemessen BE. re 


Zur Ermittlung der Molzahlen mißt man am einfachsten 
die Volumina. Ihr Verhältnis ist gleich dem der Molzahlen. 
y) Differentialthermometer 
; Läßt ein Differentialthermometer zwischen zwei mit gleichen 
Wärmemengen geheizten Gasmassen Gleichheit ihrer Tempe- 
ratursteigerungen feststellen, so können wir aus der bekannten 
Molarwärme des Normalgases und dem genannten Molzahl- 
verhältnis nach (A u.B) das C, für das Meßgas berechnen. 
Genaue Gleichheit der beiden Wärmemengen experimen- 
tell zu erreichen, ist schwierig; sind sie nicht gleich, so ist 
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ihr Verhältnis nicht leicht genau genug zu ermitteln. Deshalb 
benützt man besser folgendes Differentialverfahren: 


L c) Der Doppelversuch 

a) Ideale Gase mit temperaturunabhängiger Molarwärme 
1. Führt man gleichen Molzahlen zweier verschiedener 
Gase je die gleiche Wärmemenge zu, so verhalten sich ihre 


CG, _ AT, 
AT, = M-C,- AT; also = 


oe Eine geeignete Anordnung zur Bestimmung des Verhältnisses 
dieser Temperaturzuwüchse, von denen sich 47, auf das 
Er Normalgas mit der Molarwärme C,,, 47 aber-auf das Meßgas 
mit der gesuchten Molarwärme C, bezieht, bietet schon das 
beschriebene Verfahren. 


oe 2. Schaltet man nämlich bei beiden unter c) «) 1. genannten 
rs Erwärmungsversuchen, die von gleichem Druck und gleicher 
Temperatur beider Gase ausgehen sollen, gegen die da ge- 
4 nannten gleichen Molzahlen verschiedener Gase verschiedene Mol- 
zahlen g/eichen Gases, und führt man auch diesen beiden 
_ letzteren genau gleiche Wärmemengen zu, so kann man diese 
_ entgegengeschalteten „Gegengas“-Massen stets so bemessen, daß 
ihre Zemperatursteigerung gerade gleich der im jeweils gegen- 
uberliegenden Gas ist. Ruft man beide Temperatursteigerungen 
gleichzeitig hervor, so bleibt also ein Differentialthermometer 
zwischen den jeweils einander gegenüberliegenden Massen 
In Ruhe. 


DR. Da es nur auf die Temperatursteigerung ankommt, darf 
er die Ausgangstemperatur der Gegengasmasse in beiden Erwär- 
2 _ mungsversuchen — wir nennen letztere die beiden Teile des 

Doppelversuchs — verschieden sein und sich auch von der 


Temperatur der ihnen gegenüberliegenden Gase unterscheiden. 
Die Temperaturzuwüchse in den abgepaßten Gegengasmol- 

zahlen, den „Meßkapazitäten“ verhalten sich dann offenbar genau 

umgekehrt wie die Molzahlen an Gegengas. 

| Denn wenn die Molarwärmen C,, der variierten Gegen- 

gasmengen m und m, in beiden Teilen des Doppelversuchs 

: gleich waren, und auch die ihnen zugeführten Wärmemengen, 
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so fallt die Molarwarme der variierten Gegengasmassen heraus, 
und es wird: 
(D) m,+ Oy, + AT, = m+ Oy, 

Als Gegengas ist Luft bequem. 

So ist jetzt durch eine geeignete Anordnung das Ver- 
hältnis der Temperaturzuwiichse in Gleichung (C) bestimmt. _ 

Denn in beiden Teilen des Doppelversuchs floß den Gegen- __ 
gasmassen, die variiert wurden, genau dieselbe Warmemenge _ 
zu; und eine im allgemeinen von ihr verschiedene, aber wieder 
für beide Teile des Doppelversuchs genau gleiche floß in die —_— 
den variierten Massen gegenüberliegenden Gase; und in beiden 
Teilen desDoppelversuchswar derTemperaturzuwuchsineinander 
ae Massen jeweils gleich, d. bh. man hatte: 


n (B)] die Gleichung: 

Das Verhältnis der Meßkapazitäten ist gleich dem der Molar- 
wärmen der jeweils ihnen gegenüberliegenden Gase. Pais 
Darin ist M, die Masse Gegengas, die gegen Normalgas sy 
geschaltet war, M die gegen MeBgas geschaltete. C,, ist die 
Molarwärme des Meßgases, C,, die der mit ihm vertauschten 
Normalgasmenge. Da den Molzahlen bei idealen Gasen die i =, 
Volumina streng proportional sind, kann den M und M, in a ; 
Gleichung (F) ebenso streng die Bedeutung der Volumina bei- 
gelegt werden. 


6) Ideale Gase mit temperaturabhingiger Molarwärme 


Dafür gelten im allgemeinen dieselben Erwägungen, mit & Br 
Prez 
einiger Abänderung. Mi 


1. Um in (F) wahre Molarwärmen, nicht mittlere zu erhalten, 2 EM 
muß man die Temperatursteigerungen der MeBgase so klein 
wählen, daß die Änderung von C, mit A7 in der Fehlergrenze _ 
bleibt, und zwar: für poy der vier beniitzten Gasmassen: 


(G) < Versuchsfehler, 


2 
) 
2 
etzen Wir dies in un ein, SO as Ver 18 der 
Temperaturzuwiichse heraus, und wir erhalten [umgekehrt als 
f 
w 


2. Jetzt muß die Ausgangstemperatur der varüerten Gegen- 
_ gasmassen in beiden Teilen des Doppelversuchs soweit gleich 
sein, daß ihre unvermeidliche kleine Verschiedenheit abermals 
keine merkliche Änderung, diesmal am C, des Gegengases 
bedingt. Sonst fällt die Molarwärme der variierten Gegengas- 
massen, im Gegensatz zu (D) nicht heraus. Vielmehr erhält 
man dann: 


C 
Cy 


wo C und C, dem variierten Gegengas, in praxi also dem 
Normalgas angehört. 

Fi Da es Erfahrungsfrage ist, ob C, von der Temperatur 
4 merklich abhängt — bisherige Methoden ließen es an ein- 
 atomigen Gasen noch nicht feststellen, waren aber auch lange 
nicht so empfindlich wie die vorliegende —, so arbeitet man 
_ praktisch stets so, als bestände Temperaturabhingigkeit. Die 
allgemeinen Fälle der Praxis aber sind: 


7) Unideale Gase mit temperaturabhängiger Molarwärme 

pP Hier bleiben die Forderungen unter f) bestehen, und es 
treten zu Formel (2) von den Gasabweichungen bedingte Kor- 
rektionsglieder hinzu: 


1. Verhältnis der Gegengasmolzahlen nicht gleich dem der Volumina 
Das Verhältnis der Gegengasmolzahlen [Gleichung (F)] ist 
nicht mehr einfach das der variierten Gegengasvolumina. 
Sondern jedes Gegengasvolumen ist mit der wahren Gasdichte 
des Gegengases bei den Zustandsbedingungen, die bei Ab- 
schließung seiner Menge gegen außen herrschten, zu multi- 
plizieren. 


Das Verhältnis der wahren Gasdichten der beiden variierten Gegen- 
gasmassen wäre dann steng gleich eins, wenn der Zustand beider Massen 
im Augenblick der Abschließung der Gasmassen (etwa durch Hähne) 
gegen außen genau gleich wäre. Es wäre selbst dann nur um etwa 
1—2 v. H. von eins verschieden, wenn der eine Zustand ganz ideal, der 
andere etwa so wie der von Cl, bei 20° und 1 Atm. wäre. Der tatsächliche 
Unterschied der Zustände des Gegengases beträgt aber nur weniger als 
2 v.H. davon, so daß sich der Quotient der beiden Gasdichten unter 
allen Umständen um weniger als 0,4 v. T. von eins unterscheidet. Des- 
halb wäre die Gasunvollkommenheit des variierten Gegengases selbst 
dann zu vernachlässigen, wenn man (etwa zur Messung sehr großer 
Molarwärmen) das sehr unvollkommene CO, benützen wollte. eee 
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2. Molzahlen von Meß- und Normalgas nicht gleich 


ch Auch die mit gleicher Wärmemenge gespeisten Molzahlen 
ls von Meß- und Normalgas, die man in gleichem Volumen ver- 
es gleicht, sind nicht mehr einander gleich, sondern stehen im 
3- Verhältnis der wahren Gasdichten von Meß- und Normalgas 
ilt unter den Bedingungen, worunter sie abgeschlossen wurden: 


@ 
a 
Es ist (vgl. weiter unten) zu bestimmten Zwecken nötig, 
m nicht genau gleiche Volumina von Meß- und Normalgas zu 


benutzen; sind sie v, und », so gilt allgemein: 


’ 


(38) 


n- | ®b "Ve Ge 
se Also haben wir bis jetzt, jeweils der Eins naheliegend, je = RR 
eine Korrektion: für Gegengasmolarwärme und Gegengasvolumen, 


Meß- und Normalgasvolumen, Meß- und Normalgasdichte. 
Die Dichtekorrektionen kann man durch unmittelbare — 
Dichtemessung bestimmen, oder durch Berechnung nach 
08 D. Berthelot oder J.J. van Laar (vgl. weiter unten 8.468 _ 
u, 484). 
2. Manometrische Temperaturvergleichung 
Differentialmanometrische Nullmethode 


2 a) Annahme gleichförmiger Erwärmung und 

st Drucksteigerung 

2. a) Ideale Gase mit konstantem C, 

te Greifen wir auf einfache Relativmessung von C, [Gleich. (B)] 

b- zurück. Als Differentialthermometer [vgl. (2b, 3)] dient bei 

ie idealen Gasen am einfachsten ein Differentialmanometer. N 
Wachsen die Drucke zweier anfangs beliebig temperierten = 

> idealen Gasmassen bei Erwärmung um gleichviel, so sind nach 

en dem Gasgesetz 

va | p Po = 7 -R (7 T,) 

(B, 3 u. 4) n 

ls 

er auch die Temperatursteigerungen gleich, falls die Gaskonzentra- 2 na 

tionen in beiden Fällen gleich sind: 


ar; 

Br. 

— 


Trautz 


_ Diese sind durch die Bedingungen bestimmt, die bei Ab- 
 schließung der Gasmengen herrschen: 
Sind, was im allgemeinen so ist, die Drucke oder Tempe- 
_ raturen für die Augenblicke der Abschließung der manometrisch 
_ verglichenen Gasmassen einander nicht gleich, so hat man 
(B,6u.7) in (B,3u.4) zu substituieren, also mittels der „Ab- 
schließungs“drucke und -temperaturen zu korrigieren. 

Also ist am Ausschlag Null des Differentialmanometers dieGleich- 
heit der absoluten Temperatursteigerung anfangs gleichtemperierter 
und anfangs unter gleichem Druck stehender idealer Gase zu erkennen. 
Man sperrt das Gegengas durch Öl ab und variiert sein 
- Volumen durch Änderung der Menge von Sperröl in der „Öl- 
flasche“, bis der Ausschlag des Manometers zwischen ihr und 
der „Meßflasche‘“ Null wird. Deshalb ist das Gegengas stets 
nur bei Zimmertemperatur zu verwenden. 

| Um trotzdem verschiedene Temperaturen von Normalgas 
und Meßgas haben zu können, ward zum Doppelversuch über- 
gegangen. Hier sind die variierten Gegengasmassen in der 
Olflasche, die verglichenen Gasmassen von Normal- und Meb- 
gas in der Meßflasche enthalten. 

Setzen wir die Gleichungen für den differentialmanome- 
trischen Doppelversuch sogleich so an, daß wir Gleichheit nicht 
mehr der 47’, sondern der 4p annehmen, wie es auch wirk- 

lich beobachtet wird. 

Die variierten Gegengasmolzahlen m, und m, (in der 
Olflasche) stehen in den folgenden Gleichungen links, die unter- 
einander etwa gleichvolumigen Molzahlen m,’ (Normalgas) und 
m,, (MeBgas) (in der Meßflasche) rechts. Der erste Teil des 
Doppelversuchs ist mit I., der zweite mit II. bezeichnet. C,, 
ist die Molarwärme des Gegengases in der Ölflasche beim 
ersten, C,, dieselbe beim zweiten Teil des Doppelversuchs, 
Cc’ die des Normalgases in der MeBflasche beim ersten Teil 
des Doppelversuchs, C’, die des Meßgases beim zweiten Teil. 
Die Gasvolumina v mit entsprechenden Indizes gehören dazu. 
Die Druck- und Temperaturdifferenzen beziehen sich jeweils 
auf Anfangsmoment (Index 0) und Ablesemoment am Index) 
der Heizung der Gasmassön. bid 
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Fig. 1 
Die Figur zeigt oben den 1. Teil (Normierversuch) unten den 2. Teil us 
(Meßversuch) des Doppelversuchs schematisch; die untere ist analog der eh 


oberen ergänzt zu denken; doch ist schon die obere durch Weglassung 
von Zuführungsrohren und anderen Teilen so vereinfacht, daB nur das 
zum Verständnis dieser Abhandlung nötige übrig ist: Bei P liegen an 
Schläuchen die Meßpipetten und die Meßbürette für das in der Öl- 
flasche enthaltene Sperröl, das oben das Normiervolumen, unten das 
Meßvolumen an Luft abgrenzt. Dies ist dann das Luftvolumen in der 
Ölflasche; daran schließt das Volumen der Verbindung zum Differential- 
manometer DM. Entsprechend geht ein Verbindungsrohr von diesem 
zu der Meßflasche, worin das Gasvolumen immer gleich ist. Bei Tr 
ist der Transformator eingeschaltet zu denken. Die Figur ist für den 
Fall der 
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Ei Auf den Abschließungsmoment der Gasmassen nach außen beziig- 
liche Größen kommen in den Gleichungen explizite nicht vor. Also 
gehen die Zustandsgrößen dieser Augenblicke nicht explizite in sie ein. 


| Olflasche MeBflasche 
Ma? Toa) = m. + (Td — = Warmemengeg 
Gilt allgemein 
1.IL = My Cre (T, ») = My (Ty 0) 
j Gleichung 


3d)| 2.1. (T,— Too) = Pa— Poa = Apa = Pa — Poa = 


(7, Voraus- 


Für die durch 1. definierten Erwärmungen kann es offenbar nur 
auf die Zustandsgrößen des Erwärmungsmoments und auf die in diesem 
Moment vorhandenen Molzahlen ankommen. Ebenso für die in 2. dar- 
gestellten Drucksteigerungen. Deshalb sind die Molzahlen in 3. durch 
die Zustandsgrößen im Meßmoment dargestellt, und zwar durch die im 
Anfang des Meßmoments. Man könnte aber die Größen m statt wie in 3. 
auch durch die Zustandsgrößen im Ablesemoment, also durch die Größen 
ohne Index 0 darstellen, und ebenso streng auch durch die Zustands- 
größen lang vorher, im Abschliegungsmoment. Denn vom letzteren bis 
zum Versuchsende eines Halbversuchs ändert man jeweils die Molzahl 


ae 


i+ 


: 4 nicht, sondern läßt die entsprechende Flasche geschlossen. Man hat also 


die Gleichungen: 


(f) Poa Pa ae Ps 


worin die mit s bezeichneten Größen sich auf den AbschlieBungsmoment 
beziehen. 


B 
— 


Da jede Hälfte eines Doppelversuchs ihre besonderen 
Indizes trägt, enthalten unsere Gleichungen keine Einschrän- 
kung ihrer Allgemeinheit, die nicht schon aus den Indizes zu 
ersehen wäre. Deshalb erhält man durch Einsetzung der Aus- 


Te setzung: 

Gasgesetz, 

2.1. Tr (T,- Ty») = Ps — Pos = = Py — Por = (Ty - ‘ch 
_ Poa  %a Voraus- 

Gasgesetz 
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Ausdrücke für die Molzahlen aus (B,6u.7) allgemein und 


streng vermöge Kürzung: fe 


Wie sich aus Gleichung (F) S. 461 die Temperaturzuwiichse 
heraushoben, so hier die ihnen entsprechenden Druckzuwiichse. 
In praxi vereinfacht sich das Ergebnis aber noch weiter, 
weil meist innerhalb der Fehlergrenzen 


() Bis 
Soweit dies zutrifft, kommen wir zu dem mit der [laut 
h) vereinfachten] Gleichung (2) identischen Ausdruck: 


Diese Gleichung gilt also fur ideale Gase ohne jede Kor- 
rektion, also auch ganz unabhängig davon, welche Drucke oder 
Temperaturen in den Flaschen bei ihrer Abschließung nach außen 
herrschten. 


Gleichung (g) bringt den — praktisch natürlich im allgemeinen 
nicht benützten — Fall zum Ausdruck, daß man beim selben Doppel- 
versuch zwei verschiedene Gase in der Ölflasche verwendete, beim ersten 
Teil das eine, beim zweiten das andere. Denn bei idealen Gasen und 
temperaturunabhängiger Molarwärme kann die Molarwärme desselben 
Gases nicht von seinen Zustandsgrößen abhängen, also auch C,,, nicht 
von C,, verschieden sein. Praktisch könnte der Fall dann vorkommen, 
wenn man Edelgas als Normalgas nimmt und bei den beiden Teilen 
des Doppelversuchs verschieden große Luftanteile darin hat. Dann ist 
(,.=* C,, und beide Zahlwerte können bei hinreichend genauer Gas- 
analyse und zugleich hinreichend genauer Kenntnis der Molarwirmen 
der beiden reinen Komponenten hinreichend genau bestimmt werden. 

In praxi kann auch der Fall vorkommen, daß »,’, + v,, ist; d.h. 
daB man an der Meßflasche zwischen den beiden Teilen desselben 
Doppelversuchs eine Volumänderung vornahm, z. B. anläßlich Wirkung 
des ,,Siphons“ vgl. die nächste Abhandlung über die Methode. 

Also erhält man in praxi unter Umständen infolge gleichzeitigen 
Versagens der Sonderfälle (h) und (i) die aus (g) ableitbare allgemeine 
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M. Trautz_ 


P) Ideale Gase mit temperaturabhängigem C, 


Hier sind einfach die auf S. 461 unter # genannten Er. 
wägungen zu wiederholen. Ein Versagen von (h) S. 467 tritt 


jetzt grundsätzlich immer ein, obwohl wir bereits die Fest- 


setzung trafen, daß die Temperaturzuwüchse stets nur klein 
sein sollen, denn die Temperaturen des Anfangs beider Teile 
des Doppelversuchs werden nie streng gleich sein. Praktisch 
jedoch wird (h) auch hier seine Geltung behalten, weil der 
Temperaturkoeffizient von C, für Luft (als Gegengas) bei 
Zimmertemperatur immer noch ausreichend klein, für Edel- 


gase aber praktisch Null ist. q 
y) Unideale Gase mit temperaturabhängigem C, 


Die Erwägungen unter f bleiben bestehen. Hinzu kommen 
folgende neue: 

Zwar gilt nach wie vor Gleichungspaar (3c) S. 466, aber 
die Gleichungen (3d) und (3e) sind mit einer anderen Zustands- 
gleichung abzuändern. 

Da die Unvollkommenheit der in unserem Apparat bei 
Zimmertemperatur oder darüber und bei 1 Atm. Druck auf C, 
untersuchbaren Gase höchstens etwa die von SO, ist, so genügt 
zur Beurteilung der nötigen Abänderungen in 2. und 3. jeden- 
falls die Gleichung von D. Berthelot in der allgemeinen Form: 
(k) 
nötigenfalls mit empirisch angepaßtem a statt der a-Werte, die 
man nach Berthelot berechnet. Da stets nur sehr enge 
Druck- und Temperaturbereiche zu umspannen sind, so sind 
die empirisch für eben diese Bereiche verpaßten a-Werte be- 
stimmt genau genug, um noch auf 0,4 » 7 Genauigkeit der C, 
zu kommen. 


Zuerst verallgemeinern wir Gleichung (3) S. 466 und finden 
laut (k): 


pv=nRT(l-+ap) 


‚ _Pop* Po Gleichungen 
3’. IL. ™, = 


™ RT, (1 Do's) 


Betrachten wir zur Ableitung der Abänderung von 2. 
nur die Änderungen der Zustände der Molzahl m,. Da sie 
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abgeschlossen ist, und ihr Volumen sich nicht ändert, so bleibt 
ihre Konzentration konstant. Steigert man die Temperatur 
von 7,, auf 7,, so wächst der Druck von p,, auf p, nach der 
Gleichung: 


R 

PoalTa Ta) 

(m) Pow) Toa (1 + ¢). 


Darin ist g<1 und muß am besten dadurch bestimmt 
werden, daß man aus: 


(7, La) P T,ap, % Po: 
(0) T?, Pos — a 


bestimmt. Setzt man p,, als Faktor aus der zweiten Klammer 
heraus und benützt 


N Pa BER 1 Pa — Poa 


so wird noch ohne Vernachlässigung: 


Pa— Poa 
() ’Poa Fits, 


T,+T,.) bi a — Poa) 
Ist, wie praktisch der Fall 
so ist auch arithmetisches und geometrisches Mittel von 7, 
und 7,, einander ausreichend gleich, und im zweiten Glied 


(8) 7? ausreichend = 7',”,. 
Dann erhält man als Endergebnis: 
| Pa — Poo = (7, — + 
tt) 27 3 
(7, T, 0) [1 + 32 m (7°) : 
(Pe — Pog) = = 
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D. h. die Drucksteigerung Ap ist gleich der Temperatur- or a 


‘4 steigerung 47, multipliziert mit dem absoluten Druck und 
dem Spannungskoeffizienten , der für ideale Gase streng 1/7 
ist. Also ist Ap, wie vorauszusehen war, größer bei un- 


idealen als bei idealen Gasen. 


Dieselbe Rechnung ist für alle 4 Molzahlen durchzuführen. 
So kommt man zu den Gleichungen: 
Poop (1 2b, )= — Poa (1 2b, 
2.L a oa) Poe Ap, ( a oa) 


Spannungs- 


(T,, — 7.) (1 Pos) =Ap,= (7/—-T,,) (1 + ) 


ob 


ai Zieht man jetzt wie S. 467 mit .den Gleichungen von 
Kr S. 466 geschehen, die Gleichungen (3) S. 466 mit den Glei- 


chungen (2’) 8. 470 und (3) S. 468 zusammen und kürzt 
25/7? mit c ab, unter Beifügung entsprechender Indizes, so 
wird die allgemeine Gleichung erhalten: 


(5 a) Coa (1 +0). Po a) (1+ Coa Po a) *% a Cor (A+ Po ı) (1 +60's Do . 
(1 +a, a Poa) (1 + Co a Po a)*% a Cos Po ») (1 +, b Pop)‘ 


BR Für die Praxis vereinfacht sich dies noch bedeutend, 
weil im allgemeinen die Bedingungen (h) und (i) erfüllt sind, 
and weiter ausreichend genau auch: 


Poa Por: oa Poa = Cor Por: 
Dann gilt: 


Vor (1 + Po») (1 + Co's Po's) 
(5b) Ce ur (1 + Qo Po'a) (1 + Po a) C, 


Stützt man sich nicht auf die Berthelotsche Gleichung, 
sondern benützt empirische Dichten D und empirische Span- 


nungskoeffizienten ß = 7 so wird allgemein: 


(5c) Ova „ Dow , You _ Cov Dow , Yor , Mv, 


C. a D, a Yoa Va Ces D, b Yob % b 


Statt der y kann man bei ausreichend gleichen Temperatur- 
verhältnissen demgemäß die Spannungskoeffizienten ß ein- 
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‘ sind. Dann nimmt die Gleichung fiir sein wahres (aber nicht 


Kritik der elektrischen Differentialmethode usw. 
In praxi reicht man mit der allgemeinen Gleichung aus: 


[2 
0d Yoa 


Molarwärme, die wir Rohwert C, nennen wollen, eine physi- 
kalische Vorstellung bekommen, wenn wir, was keine grund- 
sätzliche Einschränkung bedingt, ein ganz ideales Normalgas 
annehmen, so daß nur die Korrektionen für das Meßgas übrig er hen? 


auf v = oo reduziertes) C, die Form an: 

Darin bedeuten die v die Molarvolumina, v das wirkliche bei 7 Br 5 


und p,v. aber dasjenige, das bei 7 und p im Idealzustand, §§ 


also laut pv. = RT herrschen würde. Deshalb fallen v„, 7 
und » heraus und man erhält: 


(öf) (35). 


Der in R ausgedrückte Rohwert ist also die Molarwärme, 6) 
dividiert durch das Produkt aus wahrem Molvolumen und 


wahrem Temperaturkoeffizienten des Gasdrucks. 
5g) C ou Op\. öp\ _ (ds) 
Also gibt (5g) mit (5f) die Gleichung: Med # 
r v \Op), Op 


Der Rohwert C, ist, wenn auch näher an Ciao als Cyreal, 
doch nicht mit C ideal identisch. 8 
Der in R als Einheit ausgedrückte Rohwert C, ist nach (5h) ay 
gleich dem Druckhoeffizienten der molaren Energiedichte, ge- = 
nommen bei konstantem Volumen. Auch dies ist also eine spe- 
zifische Wärme, so gut wie anders definierte spezifische Wärmen. _ 
Und es ist nicht vorauszusehen, ob für C,, C, oder eine noch Pages. ak 
anders definierte Molarwarme sich eher einfache Gesetze finden. 
Bisher haben wir angenommen, daß die Erwärmung der ai ; 
Gasmassen räumlich und daß auch 
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M. Trautz 
Druckgleichgewicht besteht. In Wirklichkeit ist ersteres bei 
Handhabung der Methode nie, letzteres nur zu gewissen, zur 
Messung bestimmten Zeitpunkten der Fall. Daher ist jetzt zu 
beweisen, innerhalb welcher Bereiche die abgeleiteten Aus- 
drücke für C, Geltung behalten bei räumlich und zeitlich un- 
gleichförmiger Erwärmung, oder welche Korrektionen deshalb 
anzubringen sind. 


Re b) Nachweis, daß gleichförmige und ungleichförmige 
. se Erwärmung des Gasraums gleich wirkt 


«) Der Druck im ganzen Gasraum sei jeweils gleichförmig verteilt 
Die „raumzeitlich ungleichförmige“ Erwärmung der Gase 
Er; hat den Zweck und die Wirkung, den größeren Teil des Gases 
a als Isolationsmittel für einen kleinen, unmittelbar geheizten 
Gasanteil anzustellen, und dabei auch die Druck übertragende 
Gassäule im Verbindungsrohr zum Manometer an der Er- 
ab wärmung möglichst wenig teilnehmen zu lassen. 
Br Ward schon durch Benützung großer Flaschen und kurz- 
dauernder schwacher Heizung der Wärmeaustausch des Gas- 
| inhalts mit den Wänden bei rasch arbeitender Manometrie auf 
Tr ein Korrektionsglied 1. Ordnung herabgedrückt, so sinkt es 
B hr: noch weiter, sobald man durch bloße Beheizung der Gasmitte 
das Temperaturgefälle an der Flaschenwand noch weiter 
herabsetzt: Zweistufige Isolation. 

Betrachten wir 1 Mol Gas, das inmitten einer im Ver- 
hältnis zu ihm sehr großen Menge Gas beheizt wird. Erwärmt 
man es, so dehnt es sich bei praktisch konstantem Druck aus. 
Hat es die Molarwärme C, und führt man gerade diese Wärme- 
menge zu, so leistet es die Arbeit 2. Sie tritt, wenn das 


x  Mantelgas abgesperrt ist, in diesem als adiabatische Kom- 


_ pressionswirme auf. Wärme im Betrag C, bleibt in dem ins 
_ Auge gefaßten Mol (= Wölkchen) zurück, sofern man keine 
Wärmeableitung, Verluste u. dgl. annimmt. 

Ganz allgemein wird also unabhängig von der Größe der 
_ Heizenergie immer der Bruchteil R/C, von ihr auf diese Weise 
als Kompressionswärme im ganzen Mantelgas frei. Sie steigert 
seine Temperatur homogen um einen i teal 
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a Kritik der elektrischen Differentialmethode usw. 473 
Diese Größe AT hängt, sofern das Wölkchen klein ist 
gegen den Mantel, von der Wölkchengröße und seiner (Über-) 
Temperatur nicht ab. Sie wird um so kleiner, je kleiner die 
Heizenergie und je größer die Masse des Mantelgases. Sie 


ist 0, + 1) verkehrt proportional. 


Von der Heizenergie wird also bei jedem Gas der Bruch- 
teil R/C, (bei Luft also */,) als adiabatische Kompressions- 
wärme im gesamten Gasvolumen frei. 

Wir zeigen jetzt für die verschiedenen Fälle, inwieweit 
inhomogene Erwärmung durch eine gegebene Wärmemenge U 
dieselbe manometrische Wirkung hat wie homogene Erwärmung 
durch sie. 

Zum Beweis reicht die Annahme hin, daß das Gesamtgas 
(Z Mole) nur in zwei Anteile geteilt vorläge, mit den Mol- 
zahlen N (Gasmantel) und n (Wölkchen). Der Molzahl N werde 
die Wärmemenge Q, der Molzahl n die Wärmemenge qg zu- 
geführt, beides bei konstanten Volumina. Dann ändert man 
die beiden Volumina isotherm derart ab, daß das Gesamt- 
volumen W konstant bleibt, und daß der Druck, der sich durch 
die Erwärmung in beiden Massen verschieden geändert hatte, 
sich zwischen beiden ausgleicht. Wir zeigen, daß die alsdann 
hinterbleibende Gesamtdrucksteigerung (durch die inhomogene 
Erwärmung erzeugt) dieselbe ist wie bei homogener Erwärmung 
mit derselben Wärmemenge. 

Anfangs sei der Druck p,, vor der Erwärmung, und die 
Temperatur 7,; nach der Erwärmung sei er p. Die Tem- 
peraturen nach der Erwärmung und dem Druckausgleich seien 7 
im Volumen 7, dem Gasmantel, und ¢ im Volumen v, dem 
Wölkchen. 

Man kann die Erwärmung natürlich auch für drei und 
mehr Gasteile statt bloß für zwei mit grundsätzlich gleichem 
Ergebnis durchführen. 


1. Ideale Gase mit temperaturunabhängigem C,, 
Man erwärmt die Gase bei konstantem Volumen thermisch | ji 
voneinander isoliert und erhält die Energiegleichungen: 


(Gab)  g=n-0,(t— N). 


Annalen der Physik, IV, Folge, 83, 
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Man denkt sich die Gase jetzt durch einen verschiebbaren 
Stempel voneinander getrennt. Sie haben verschiedene Tem- 
peratur und verschiedenen Druck. Gleicht man den Druck- 
unterschied durch Verschiebung des trennenden Stempel 
isotherm aus, so wird nur äußere Arbeit geleistet, weil die 
Gase ideal sind; und zwar entgegengesetzt gleiche Arbeit, weil 
das Produkt Druck mal Volumen offenbar zufolge der Ver- 
suchsanordnung für beide Gase gleich ist. 


Die Energieinhalte zweier ungleich erwärmten Gasmassen Q 
und g bleiben also auch nach isothermer, bei konstantem Ge- 
samtvolumen vorgenommener Ausgleichung ihres Druckunter- 
schieds unverändert erhalten. 

Bilden wir jetzt den Ausdruck für die Gesamtenergie U 
als Summe der Energieen der beiden Gasanteile: 

Nach dem Gasgesetz war vor der Erwärmung: 


Ww 
(74) 
V 


Aus dem Energiegesetz und der Gleichheit der äußeren 
Arbeiten folgt: 
(8a) V=Q+ q 

fir die Energie vor und nach, der Druckausgleichung. 
Wegen Konstanz von Gesamtmolzahl und Gesamtvolumen 
gilt weiter: 
(8b, ce) W=V+v; Z=NH+n. 


pV Wp pv W Po | 
(4b) - + - RZ = U. 


Jetzt kommen wir zum zweiten Teil des Beweises und 
zeigen, daß die Drucksteigerung durch Zufuhr der Energie U 
dieselbe ist, ob man die Energie in der soeben beschriebenen 
Weise zwei Anteilen des Gases so zuführt, daß sie verschiedene 
Temperaturen erhalten, oder ob man mit ihr das ganze Gas 
homogen erwärmt. 

Vereinigt man nämlich die soeben abgeleitete Gleichung (4b) 
mit (8b und c), so erhält man die gesuchte Drucksteigerung: 
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RU 


(9) 


Das ist aber genau dasselbe, was für homogene Erwärmung 


aus den Gleichungen (1), (2) und (3) auf S. 466 folgt und für 
sie auch ohne weiteres selbstverständlich ist; denn U/C, ist 
einfach die Temperatursteigerung. 

D. h. die Drucksteigerung hängt vom Energieverhältnis Q:¢ 
und vom Molzahlverhältnis N: n, die ja beide in Gleichung (9 = 
nicht vorkommen, nicht ab, sondern nur von der Gesamtmolzahl 
und der (homogen oder inhomogen) zugeführten Gesamtenergie. 


Homogene und inhomogene Zufuhr derselben Wärmemenge ~ 


bei konstantem Gesamtvolumen hat also bei idealen Gasen 
mit temperaturunabhängiger Molarwärme selbst bei beliebig 
großen Temperaturzuwüchsen und bei 
verhältnis N:n genau gleiche manometrische Wirkung. 


. Hr. Walther Seidel?) führt den Beweis des zweiten Teil- _ 


Wärmemenge g’ betrachtet, die bei der Ausgleichung der Tem- 
peraturen zwischen zwei Gasteilen von cam Druck von 


woraus 


was mit der ersten Gleichung fiir g’ zu den hatin nach 
der Temperaturausgleichung 


NT) 


ausgleichung R 

so daß also durch reinen Warmeaustausch bei konstantem — 
Druck das Gesamtvolumen, und entsprechend durch Wärme- 
austausch bei konstantem Gesamtvolumen der Gesamtdruck 
nicht verändert wird, was zu beweisen war. 


1) Dem ich diese briefliche Mitteilung verdanke. 


beliebigem Molar- 
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Durch diese auch mathematisch gewiß elementaren Beweisführungen 
erledigen sich alle die Einwände gegen unsere C,-Methode, die Hr. Frank 
A. Giacomini, angeregt durch Hrn. Kurt Bennewitz, in seiner 
Inaugural-Dissertation (Berlin 1924. S. 77 und 213d) erhoben hat. Von 
dieser Arbeit ist m. W. nur eine englische Mitteilung [London, Phil. Mag. 
Ser. 6, Vol. 50. S. 146—156 (Juli 1925)] veröffentlicht worden. Wäre 
ihr Einwand gegen unsere C,-Methode zu halten, so wäre für ideale 
Gase mit temperaturunabhängigem C,, entweder das Gasgesetz pv=n RT 
oder das Gesetz von der Unabhängigkeit der inneren Energie der Gase 
vom Volumen oder das Energieprinzip ungültig. Die zum „Beweis“ an- 
geführten experimentellen Funde sind an realen Gasen gewonnen und 
sind obendrein anders zu deuten. 


2. Ideale Gase mit temperaturabhängigem C, 


Dann ist das C,, das die Messung ergab, ein „mittleres“, 
das sich auf eine ohne Zusatzbestimmungen nicht näher an- 
gebbare Temperatur zwischen ¢ und 7’, bezieht, worin ¢ die 
Höchsttemperatur ist, die im Gas an irgendeiner Stelle im 
Meßmoment herrscht. 

Die rechnerische Behandlung der ungleichförmigen Er- 
wärmung kann in erster Näherung etwa folgenden Weg gehen: 

Wir teilen das Gesamtgas in zwei Teile: Der eine 
empfängt Wärme vom Heizkörper ausschließlich durch Kom- 
pression und allenfalls Strahlung: Mantelgas. Der andere auch 
durch Strömung und Leitung vom Heizkörper her: Wölkchen. 

Vernachlässigen wir für erste Näherung die Wärme- 
aufnahme des Mantelgases durch Strahlung und ebenso die 
Abweichung seiner Kompression vom adiabatischen Verlauf, 
weil der Einfluß beider Faktoren aufs Ergebnis durch ge- 
eignete Wahl der Bedingungen hinreichend klein gemacht oder 
durch Korrektionen beseitigt werden kann. 


Nennen wir jetzt die Molzahl des Mantelgases N, seine 
Temperatur im MeBaugenblick, wo die Druckdifferenz Null 
ist, 7’. Sind die entsprechenden Größen für das Wölkchen n 
und ¢’, sind die mittleren Molarwärmen des Gases für die 
Temperaturbereiche 7’ — 7, und t’— 7, gleich C bzw. e, ist 
ferner das Verhältnis C,/C, wie üblich durch x bezeichnet, so 
ergibt die Rechnung an Hand des Gasgesetzes'): a 


1) Vgl. M. Trautz, Lehrb. d. Chem. Bd. II. 8. 63. 
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Po 
Vo + — Po 
Darin ist 7, + v, das Gesamtvolumen der Flasche, d.h. die 
Summe der Anfangsvolumina von Mantelgas und Wölkchen, 
während 7’ das Endvolumen des Mantelgases allein ist, also 
von der Wölkchengröße abhängt. p’ ist der Druck im Meb- 
moment, während p, der am Beginn der Messung ist. 

Ist %, —V'=v' klein genug, so ist auch n<&N 
Dann ist das zweite Glied in (10) hinreichend klein gegenüber 
dem ersten. Grundsätzlich kann man letzteres Ziel durch 
ausreichend schwache Heizung erreichen. u 

Wenn auch Gleichung (10) nur unter den dafür gegebenen  — 
Voraussetzungen streng gilt, so zeigt sie doch für die anderen 
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Fälle immerhin so viel, daß nicht der Temperaturkoeffizient a 
von C, selbst das Maß der Korrektion bestimmt, sondern daß OR <7 
es nur auf die Differenz der Temperaturkoeffizienten im Be- Saar Be 


reich t— 7, gegenüber dem im Bereich 7— 7, ankommt. 
Sind beide Bereiche ausreichend klein, so ist 2 ausreichend 
nahe gleich 7, und dasselbe gilt dann auch von den zu beiden => 
gehörigen C,-Werten. 
8. Unideale Gase 
Hier kommen zu der schon behandelten Temperatur- 
abhängigkeit von C, noch seine Volumenabhangigheit hinzu, und 
die Verschiedenheit der Spannungskoeffizienten von dem der 
idealen Gase. 


1’. Volumenabhingigkeit von C, 

Denkt man sich den 8S. 472ff. beschriebenen Prozeß 
durchgeführt, so hatten die darin vorkommenden Größen C,, 
weil die Erwärmung jeweils bei konstantem Volumen stattfand, 
die Bedeutung der Molarwärme bei eben diesen Volumina und 
in den betreffenden Temperaturbereichen. An die Erwärmung 
dachten wir uns dann die Volumenänderungen isotherm an- 
geschlossen, und zwar so, daß 7 + v erhalten bleibt, der Druck 


N 
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M. Trautz 


Volumenanderungen erfordern zwei Arbeiten an den beiden 
Gasmengen N und n, die bis auf ein vom Kelvineffekt her- 
rührendes Korrektionsglied denen bei idealen Gasen gleich 
sind, Die Arbeiten sind, wenn wir die van der Waalssche 
Gleichung zugrundelegen: 


= 


Vg v 


(11a) 


4y = NRT + -+): 


Physikalisch ist die Gleichheit der äußeren Arbeiten, d.h. 
der jeweils ersten Summanden in diesen beiden Gleichungen 
überzeugend sicher dadurch, daß man sich die Volumen- 
änderung beider Gasteile durch einen und denselben zwischen 
Ihnen in einem Zylinder verschobenen Stempel vorgenommen 

denken kann. Mathematisch weist man die Gleichheit der 
beiden ersten Summanden dadurch nach, daß 
-V, 
ist, und danach den Logarithmus in eine Reihe entwickelt. 
Av ist zwar klein gegen 7, aber nicht neben v zu vernach- 
lässigen, denn es kann in die Größenordnung von Prozenten 
des letzteren kommen. 
: Die jeweils zweiten Summanden in den Gleichungen (11) 
stellen die bei der Volumenänderung geleisteten inneren Arbeiten 
dar. Sie sind klein im Verhältnis zu den äußeren Arbeiten, 
welch letztere in die Größenordnung der Wärmemengen Q 
bzw. q fallen. Sie sind also an sich kleine Korrektionsglieder 
erster Ordnung, verglichen mit den Wärmemengen Q bzw. 4. 
Es ist nun wichtig, daß auch sie wieder nicht selbst in unser 
Ergebnis eingehen, sondern bloß ihre Differenz 
n? Av N? Av n? 

Da es sich um ein Korrektionsglied handelt, darf man n/v 

in der Klammer ersetzen durch p/RT und findet so: 


(llc,d) AA= Av-A4T, wo AT=(t—T)<7. 


Der letzten Ungleichung zufolge ist A A von zweiter Ord- 


nung klein gegen Q bzw. g und deshalb, soweit (11d) erfüllt 
ist, immer zu vernachlässigen. 


ao 4 


ihre 
ein 
Ar 
per 
gel 
Vie ent 
ab 
dr 
di 
(1! 
Di 
be 
Ei 
: ~ SC 
in 
(1 
d 
fe 
4 


en 
ch 
he 


ail 
Kritik der elektrischen Differentialmethode ER 479 


Also geht nicht der Betrag der Kelvineffekte, sondern nur 
ihre Differenz für Wölkchen und Mantelgas in das Ergebnis 
ein (wie vorhin nur die entsprechende Differenz der C,-Tem- 
peraturkoeffizienten). Und diese Differenzen der Kelvineffekte 
gehen sogar mit solchem Vorzeichen (ausgenommen H,) ein, 
daß dem Einfluß des positiven Temperaturkoeffizienten von C, 
entgegengearbeitet wird: Im stärker erwärmten Wölkchen ist 
C, infolge Verdünnung verringert, infolge erhöhter Temperatur 
aber (außer wohl bei Luft) erhöht. 


2’. Abhängigkeit des Druckkoeffizienten 0p/d7 von p und 7 

Entgegen dem früheren Gebrauch benützen wir den Aus- 
druck Druckkoeffizient oder Spannungskoeffizient nicht für 
die Größe: 


(12) - (5 P ) , sondern nur für (37 ) = Druckkoeffizient. 


Pus \OT ar 
Diese GréBe ist fiir ideale Gase einfach gleich 1/7. Das ist 


bei nicht idealen Gasen anders, und muß bei ungleichférmiger _ 


Erwärmung berücksichtigt werden. 

Auch hier genügt für unsere Erwägungen die Berthelot- 
sche Zustandsgleichung, am besten mit angepaßten Konstanten, 
in der Gleichung (7) entsprechenden Form: 

m W py pV pv 
3) ap)? RNG+ap Rattan 

Die Faktoren mit a machen bis 1—2 v. H. am Er- 
gebnis aus, sind also als Korrektionen erster Ordnung nicht 
zu vernachlässigen. Man kommt bei gleichförmiger Erwärmung 


des Gases unabhängig von jeder besonderen Zustandsgleichung __ 


zu Gleichung (5d), mit der Berthelotschen zu (da). 
Es muß jetzt gezeigt werden, ob ungleichförmige Er- 


wärmung die in (5d) enthaltenen Größen y so verschieden be- 


einflußt, daß die Fehlergrenze 0,4 v. T. unserer C,-Werte noch 


überschritten wird. Das wäre z.B. bei CO, der Fall, wenn y © 


sich um etwa 3 v. H. seines Wertes änderte. Diese Änderung wird 
nicht erreicht, wenn der Druck sich nicht um 1,2 v. H 
ändert, die größte Änderung der mittleren absoluten Tem- 
peratur aber unter 0,4 v. H. ihres Betrags, also bei 7 = 300 
unter 1,2° bleibt. Nun erreichen die mittleren Druck- und 


Temperaturänderungen in den Flaschen bei weitem nicht 
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solche Beträge. Deshalb darf man für alle Teile des inhomogen 
erwärmten Gases mit demselben Mittelwert von y rechnen. 

Also sind auch die Spannungskoeffizientenänderungen 
nicht selbst von Einfluß, sondern nur die Differenz ihrer Be- 
träge für verschieden erwärmte Teile des Gases; der Fehler 
von dieser Differenz aber ist von zweiter Ordnung klein. 

Die Abhängigkeit der Spannungskoeffizienten und Molar- 
wärmen von Temperatur und Dichte des inhomogen erwärmten 
unidealen Gases ruft somit, wenn wir zusammenfassen, bei 
ausreichend kleiner Temperatursteigerung nur Fehler hervor, 
die von zweiter Ordnung klein und deshalb zu vernach- 
lässigen sind. 


8) Der Druck im Gasraum sei noch ungleichförmig verteilt 

u Dieser Zustand fängt an beim Beginn des Heizstromstoßes. 
Er sollte im MeBaugenblick bereits wieder beseitigt sein, ist 

es aber nicht mit idealer Vollkommenheit, weil hier das 
Wölkchen noch aufsteigt und sich noch abkühlt, während 
es an das Mantelgas, und dieses an die Umgebung Wärme 

verliert. 

Das Manometer soll etwa aperiodisch arbeiten, muß also 
ausreichend gedämpft sein. Es wird deshalb im allgemeinen 
stets etwas nachhinken. Das Bild der Druckänderung wird 
es zeitlich verschoben sein gegenüber dem, das in der Flasche 
wirklich besteht (vgl. Teil II). 

Auch die Druckausgleichung vom Mantelgas aus durch 

die Röhren zum Manometer könnte unter Umständen mit 

_ merklichem Zeitaufwand verbunden sein und deshalb die Ver- 

spätung am Manometer einerseits steigern, andererseits etwas 

= Doch läßt sich dies bei der üblichen Rohrweite 
durchaus nicht nachweisen. 

Die Druckausgleichung zwischen Mantelgas und Wölkchen 
wird mit Schallgeschwindigkeit erfolgen, also praktisch eben- 

falls nicht nachhinken. 
hi a Da das Wölkchen im Lauf seiner Ausdehnung und Ab- 
__ kühlung, das Mantelgas im Lauf seiner Erwärmung von innen 
und Abkühlung nach außen eine langsamere Druckänderung 
erfährt, die beiden gemeinsam ist, so wird auch diese Druck- 
änderung sich grundsätzlich am Manometerausschlag beteiligen. 


‘ 


un] 
Saı 
Dr 
ist 
abi 
erl 
vel 
Nt 
da 
ra 
be 
| ra 
. 
ın 
be 
al 
di 
il 
vi 
a 
il 
te 
h 
Vv 
k 


Kritik der elektrischen Differentialmethode usw. 481 


Bei sehr rasch -aufsteigendem Wölkchen, besonders bei 
ungeeigneten Formen davon, kann es zu einer Art schwacher 
Saugwirkung am Druckübertragungsrohr kommen, die den 
Druckzuwachs in der Flasche verringert erscheinen läßt. Das 
ist besonders bei sehr beweglichem Gas zu erwarten. 

Diese Einflüsse einzeln oder zusammengenommenrechnerisch 
abzuschätzen, ist wegen der verwickelten Wirbel usw. nicht 
möglich. 

Wohl aber kann man experimentell prüfen, von welchem 
erlaubten Höchstbetrag an Heizstromstärke abwärts die Ein- 
flüsse nicht mehr stören, die Ungleichförmigkeit der Druck- 
verteilung also auf Unmerklichkeit an C, herabsinkt. 

Auch hier also hat man mit Extrapolation auf Heizung 
Null zu arbeiten. 


3. Die physikalische Bedeutung der gemessenen C,-Werte, 
ihre Bezugstemperaturen und Bezugsdichten 
a) Ideale Gase 
a) Konstanies CO, _ 
Hier sind die gemessenen C, einfach den wahren C, gleich, 
da Abhängigkeit weder vom Volumen noch von der Tempe- 
ratur besteht. 


8) Temperaturabhängiges C, 


Hier sind die gemessenen C, streng genommen mittlere C,, 
bezogen auf das Temperaturgebiet zwischen der Anfangstempe- 


ratur und der im MeBaugenblick bestehenden Höchsttemperatur _ ; 


im Gas, gebildet mit Riicksicht auf die an den Temperaturen 
beteiligten Gasmassen, anders gesprochen wahre C,, bezogen 
auf eine Temperatur im genannten Gebiet, die ohne quantita- 
tive Zusatzangaben nicht näher angebbar ist. In praxi ist 
die Zusatzangabe zu machen, das Gebiet sei so eng, daß in 
ihm keine Änderung von C, stattfindet, die die Fehlergrenze 


von 0,4 v. T. überschreitet, oder daß dies wenigstens für die Es 
Hälften des Gebiets gelte. Dann ist die Bezugstemperatur — 
innerhalb der Fehlergrenze gleich der arithmetischen Mittele = 


temperatur des Gebiets. 


Trafe diese Zusatzangabe nicht zu, wire das Gebiet weiter, dann 
hätte man eine Angabe über die Wölkchengröße nötig, um an Hand 


von Gleichung (10) zur nächstfolgenden Näherung zu kommen. Doch iR 


kommt das nicht in Frage. 
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y 


en b) C, bei unidealen Gasen 


Auch hier sind die gemessenen C, streng genommen 
mittlere Molarwärmen in dem Dichtebereich zwischen der An- 
fangsdichte und der im MeBmoment an der verdünntesten Stelle 
a herrschenden Dichte. Das Mittel ist unter Berücksichtigung 

der beteiligten Gasmengen zu bilden [vgl. #)]. Statt dessen 
kann man auch von der wahren Molarwärme sprechen für 
eine Dichte, die wenig unter der Anfangsdichte des Versuchs- 
gases, aber an einer uns nicht näher bekannten Stelle, über 
der Mindestdichte im Meßmoment, liegt. 


| Kuh In praxi ist der Dichtebereich so eng, daß man, ohne die 
_ Fehlergrenze zu überschreiten, die gemessene Molarwärme als 
die wahre Molarwärme bei der Anfangsdichte bezeichnen darf. 


A 


hs Während für Gase mit temperaturabhängigem C, keine 
| „4 allgemeine Zustandsbedingung sicher bekannt ist, die ihr C, 
= 3% untereinander und mit dem der einatomigen Gase gleich macht, 
eine „Reduktion“ der für eine Temperatur 7 bestimmten 
Molarwärmen auf „einatomigen“ Zustand also noch nicht möglich 


ya ive ist, und vielleicht auch nie möglich wird, steht dies bekannt- 
a raed lich mit der Dichteabhängigkeit der C, anders. 
Die Reduktion der gemessenen Molarwärme C, auf v = 


grundsätzlich selbstverständlich immer möglich mit der be- 
Ad 


> 


thermodynamischen Gleichung: 


f (2 

Das Integral unmittelbar empirisch zu messen, ist mit 
unserem Apparat in Einzelfällen vielleicht"ausreichend möglich. 

Empirische Zahlen aus schon vorhandenen Beobachtungen 
mit hinreichender Genauigkeit abzuleiten, gelingt im allgemeinen 
nicht. 

Deshalb wird man am besten zunächst gar keine Reduk- 
tion auf » = oo durchführen, sondern die Bezugsdichte an- 
geben. 

a OR Wo man aber zu Vergleichungszwecken der reduzierten 
Be a und demgemäß auch mit der Zusatzunsicherheit des Reduk- 
Zu = a tionsverfahrens behafteten C, bedarf — das können also nur 
Fälle kleineren Anspruchs an Genauigkeit sein —, da wird 
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man sich für unsere Zwecke und Gase meist ausreichend 
genau der Berthelotschen Gleichung bedienen, die zu der 
Reduktionsgleichung: 


führt. 


4. Die Messung von C, an Gasgemischen und die Berechnung 
der C,-Werte für ihre einzelnen Bestandteile 


a) Ideale Gase 
a) Konstantes C, 
‚Hier setzt sich C,,, für die Mischung sehr wahrscheinlich 
(außer nahe bei 7 = 0) additiv aus den Einzelwerten nach der 
Mischungsregel zusammen: 


a Cv, +. b Co, + 
(15) 


Darin sind die a, 5.. die Molzahlen im Gemisch. 


6) Temperaturabhängiges C,, 
Hier gilt genau dasselbe wie unter «). 


b) Unideale Gase 

Hier versagt die Additivität grundsätzlich; die Mischungs- 
regel gilt jedenfalls nicht mehr genau. Eine strenge, kontrol- 
lierbare Berechnung der C,-Werte für die Einzelgase ist dann 
ohne vorhergehende Reduktion des gemessenen C, der Mischung 
auf v = co und erst darauffolgende Anwendung der Mischungs- 
regel nicht mehr möglich. 

Für die Reduktion von C,, auf » = 00 bedarf man ent- 
weder empirischer Bestimmung des zweiten Differential- 
quotienten des Drucks nach der Temperatur am Gemisch 
[vgl. (14a)] für das ganze Gebiet zwischen v = co und v =v, 
oder einer Zustandsgleichung, die ihn vorauszuberechnen 


erlaubt. Ist dieser Differentialquotient (5 re), in dem ganzen 


| Gebiet hinreichend konstant, so wird seine experimentelle Be- 
stimmung nicht allzuschwierig sein; doch kann wieder erst die 
Messung zeigen, oder wenigstens wahrscheinlich machen, wie- 
| weit diese Konstanz besteht. 
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Beniitzt man aber eine Zustandsgleichung, etwa die van 
der Waals—van Laarsche oder die einfachere, oft aus- 
reichende von D. Berthelot, dann kommt man um die Be- 
stimmung von 3—6 Konstanten bereits für ein binäres Gemisch 
nicht herum: Die a (bzw. 5) für beide Komponenten der 
Mischung, also a, und a, (bzw. 5b, und 5,) und ferner die 
Konstante a,, (und allenfalls 3, ,). 

Diese Konstanten kénnen, wie experimentell an einigen Gaspaaren 
_ machgewiesen ward, mit den van Laarschen Formeln so genau berechnet 
werden, daß die Fehler am berechneten Druck unter 0,1 mm bleiben.!) 
a Noch einfacher wird die Aufgabe für „verdünnte“ und 
anwar am unidealen Bestandteil verdiinnte Gasmischungen. 

: aol Ist das Hauptgas hinreichend ideal, so daß die Idealitäts- 
korrektion ohnehin sehr klein bleibt, so wird sie durch Bei- 
Dt mischung von 1—2v.H. an sonst unidenlem Gas aus zwei 
_ Griinden nicht merklich geändert. Erstens ist das unideale 
Gas auf !/,, bis */,,. Teildruck verdünnt und deshalb so gut 
wie ideal, und zweitens macht es dann keine 2 v. H. mehr an 
der Idealitätskorrektion Unterschied aus. D. h. es bleiben 
noch immer 0,4 v. T. Genauigkeit. Mischungen von 98—99 v. H. 
ausreichend idealen Hauptgases mit einem einfachen oder ge- 
| Eger Rest (mindestens teilweise) unidealen Gases werden 
BR also auf v = oO reduziert, indem man das Hauptgas als rein 
_ voraussetzt und reduziert, als wäre es allein zugegen. 
Noch genauer, aber überflüssig ist eine nach der Mischungsregel 
rs aus den Einzelkorrektionen zusammengesetzte Gesamtkorrektion. 


: si, ies Nach der Reduktion auf v = co berechnet man dann nach 
fe der Mischungsregel das gewünschte Einzel-C,, wenn alle C, 
a außer einem in der Gleichung (15) bekannt sind. 


Man hat also die Möglichkeit, bei hinreichend genauer C,- 
Messung an Mischungen die spezifische Wärme C, solcher 
mit erheblicher Genauigkeit zu messen, deren Dampf- 

Be’. druck bei 0° kaum einige Millimeter über dem Kondensat 

ausmacht, indem man Stickstoff oder Argon mit den Dämpfen 
= sättigt. Damit wird eine ungeheure Zahl verschiedenster Stoffe 

aus der anorganischen und der organischen Chemie mit einem 
Pak, Schlag der C,-Messung zugänglich. Jetzt erst wird die Be- 
= ziehung zwischen dem Betrag von C, einerseits, der Atomzahl, 


an 1) M. Trautz u. O. Emert, Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem. 180. 
8.277808. 196. 
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.größe und -anordnung in der Molekel andererseitsexperimentell 
in weitestem Ausmaß erforscht werden können, 

Umgekehrt gibt die Messung „konzentrierter“ Gasgemische einen 
unabhängigen Weg zur Messung bzw. Kontrollierung von Abweichungen 
vom Daltonschen Teildruckgesetz, auf dem Weg über Gleichung (14a). _ 


C. Die Genauigkeit der gemessenen Größen und ihr Einfluß auf den = Pd 
Zahlwert von C, Aue 


1. Die Reinheit der Gase 7a 

Die Methode kann, weil der Weg der Wölkchen lang sein 
soll, nur mit ausreichend groBen Gasmengen arbeiten, mit rund 
50—100 Liter. Danach scheint es, als ob sie die Beniitzung 
besonders kostspieliger Gase ausschlösse. Daß dies nicht zu- 
trifft, ward eben im letzten Abschnitt gezeigt. Immerhin kann 
man an Gasen, von denen man weniger als 100 Liter zur Ver- 
fügung hat, naturgemäß im allgemeinen diejenige prozentuale 
Genauigkeit nicht mehr erreichen wie sonst. 
Die Größe der Gasmengen hat zur Folge, daß man selten 
oder nie ganz reine Gase benützen, sondern sich praktisch ‘ 
immer hochprozentiger Gasmischungen bedienen wird. Also 
miissen diese immer mit hinreichender Genauigkeit auf ihre 
Zusammensetzung analysiert sein, am sichersten vor und nach 
der Messung zur Blockierung der Werte. Verschieden sind 
trotz gleicher Genauigkeitsansprüche die Verfahren bei Meb- 


gasen und Normalgasen. 
L 


Sie bestehen aus „Hauptgas“ und ,,Resigas“. 
sucht man C, des Hauptgases, das mit kleinen Beimengungen 


hinreichend oun festzustellen, als ‘durch Reinigung zu be- 2 
seitigen sind; oder man sucht C, für das Restgas (z. B. Dämpfe, 
vgl. S. 484), das man dann Beigas nennt und einer kun 
Menge sea in konstanter Beschaffenheit erhältlichen wohl- — 
feilen Hauptgases (z. B. Stickstoff) beigefügt hat. | 
Erstenfalls wird die maximale Genauigkeit der C,-Werte — 
erreicht. 
a) C,-Hauptgas ist gesucht 
a) Reinheit des Hauptgases 
Man benützt Gase aus Stahlflaschen oder stellt sich in großen 
Behältern einige 100 Liter etwa 97—99prozentigen Gases dar. 
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Die Menge des Hauptgases wird bestimmt, indem man 
das Meßgas in bestimmter Menge (25—100 ccm) in einer Gas- 
bürette abmißt, in ein Absorptionsgefäß übertreibt und dort 
das Hauptgas durch Absorption oder sonst entfernt, dann das 
_ Restvolumen bestimmt und von der anfangs abgemessenen 
Menge subtrahiert. Da letztere identisch gleich war, so 
ist auch ihr prozentualer Fehler gleich geblieben. Da 
sie fast gleich der Hauptgasmenge war, so gibt der Bruch 
100 - Meßgasmenge-Restgasmenge 
” Meß enge 
gasmeng 
weitaus hinreichend genau an. 

Im besonderen entfernt man: 4 
Wasserstoff durch Diffusion durch Pd. vo 
Stickstoff durch Funken mit O, über KOH oder mit Li, 
die meisten anderen Gase durch Absorptionsmittel. 

Fach Nur die Edelgase machen das umgekehrte Verfahren nötig. 
Hier absorbiert man nacheinander die Restgase und mißt das 

tibrigbleibende Hauptgasvolumen. 

e Hier aber muß man dann im Gegensatz zu vorhin mit sehr defi- 

nierter Temperaturmessung arbeiten, also mit Wassermänteln, weil das 


Ergebnis: 100 - Übrige nd aus zwei unabhängigen Vo- 


die Prozentigkeit an Hauptgas 


MeBgasmenge 
lumenmessungen berechnet wird. 
4 Man wird bei Edelgasen zwar sicher den Betrag von C, 


EA zu ungefähr 3R/2 annehmen dürfen. Aber man hat keine 
empirische Begründung dafür, daß 3%/2 auch noch bei der 


Da man bisher nie auf diese Genauigkeit hat messen können, 
so ist es empirisch möglich, daß C, für Edelgase weder 
ganz genau 3R/2, noch temperaturunabhängig ist. 
N Um bei Edelgasen auf v = oo reduzieren zu können, be- 
_ darf man der Kenntnis ihrer Zusammensetzung. Im allgemeinen 
genügt Dichtebestimmung, um sie hinreichend genau zu er- 
mitteln. Denn Kr und X sind jedenfalls nur in Spuren zugegen, 
während in den ternären Gemischen, die damit übrig bleiben, 
_ ihrer Herstellungsweise zufolge immer entweder He + Ne oder 
Ne-+ Ar weit vorwiegt. Die Fehler, die man durch Vernach- 
 lässigung des jeweils dritten Gases macht, sind deshalb klein 
genug, weil die Korrektionen selbst hinreichend klein sind, 
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Mit einer rohen Dichtebestimmung und guter Reibungsmessung 
lassen sich He-Ne-Ar-Gemische in kleinen Mengen rasch und 
genau analysieren. 

Es ist wahrscheinlich, daß dasjenige Gas, das die konstanteste 
spezifische Wärme C, hat, nicht das He, sondern Ne ist, und daß man 
deshalb bei ihm C, am ehesten gleich 3 R/2 setzen darf. 

8) Genauigkeit der Restgasxusammensetzung 

Das Restgas macht nur 1—3 v.H. am Ganzen aus, so 
daß die gewöhnliche Genauigkeit von Gasanalysen mit etwa 
lv. H. ausreicht, um dem Gesamtergebnis 0,4 v. T. Genauig- 
keit zu verleihen. 


y) Der Einfluß von Fehlern bei verschiedenen Restgasen 
Er wird natürlich dann sehr klein sein, wenn dasjenige 
Gas, dessen Prozentgehalt man falsch bestimmt, fast dasselbe 
C, hat wie das Hauptgas. Das trifft z. B. für CO, O,, N, zu. 
Der Fehler am Prozentgehalt ruft einen etwa ebenso großen 
an C, hervor, wenn das Restgas etwa doppelt so großes C, hat, 
als das Hauptgas. Deshalb übt der Edelgasgehalt atmosphä- 


rischen Stickstoffs auf C, mehr Einfluß aus als der Sauerstoff- _ 


gehalt der Luft, obschon die Gehalte sich wie 1:20 verhalten, usw. 


b) C,-Beigas ist gesucht 
a) Reinheit des Hauptgases 
Als solches kommt hier nur Bombenstickstoff in Frage, 


den man mit Kupfer von Sauerstoff, mit Kalilauge von CO,, 


mit Kupferoxyd von Wasserstoff und mit Trocknungsmitteln, 
am besten mit Tiefkühlung und Kieselgel von Wasser befreit 


hat. Er enthält also nur noch Edelgase, deren Bestimmung — 


einfach ist. 

Man funkt das Gesamtgas, dem man geeignete Mengen 
von elektrolytischem O, beigefügt hat, über Lauge und mißt 
die Restgasmenge. Es ist nicht leicht, und nur bei genauer 
Temperatur- und Druckmessung zu erzielen, daß die Genauig- 
keit 0,4 v. T. erhalten bleibt. 


ß) Die Beigasbestimmung 
Sie soll die Konzentration des (mittels Durchströmung) 


dem Hauptgas beigemischten Beigases angeben; sie hat dm- 


gemäß eine ganz andere Bedeutung als die Restgasanalyse 
unter a)#); denn man kennt jetzt ‘hier den Gehalt des Meb- 


Ay, 


- 
’ 


‘=, 


a oe gases an N, und an Edelgas, so daß nur noch der Anteil an 
Say fr Beigas zu bestimmen ist. Diese Bestimmung muß bei 2 v.H. 
= a Beteiligung des Beigases auf 2v.H. genau sein, wenn die 
| “ Differenz der C, von Hauptgas und MeBgas etwa gleich C,- 
 Hauptgas ist. Die Genauigkeit muß im selben Verhältnis 
Ed om, wie diese Differenz ein Vielfaches von C,-Haupt- 


Ge = = Genauigkeitsfaktor, 
C,-Hauptgas 


_ der angibt, wievielmal genauer als 2 v. H. die Bestimmung des 
es an Beigas sein muß, damit 0,4 v.T. ge- 
wahrt bleibt. 

Die Beigasbestimmung wird meist durch Spezialmethoden 
erfolgen müssen, der Natur der Stoffe entsprechend, und muß 
vor Eintritt der Gase in die Flasche und durch Abziehen des 
Gases aus der Flasche nach dem Versuch geschehen, um die 
Zahl zu blockieren. 

Die Auflösung des Beigases im Hauptgas kann im all- 
gemeinen durch Sättigung bei einer definierten "Temperatur 


II. Normalgase 
Als Normalgase kommen nur Luft oder Edelgase in Frage. 


a) Luft als Normalgas 
‘ Die Luft muß aus dem Freien geholt und mit einer auf 
04 v.T. genauen Methode auf Edelgas analysiert sein. Ge- 
ringe Schwankungen des Verhältnisses O,:N, bleiben einfluß- 
los. Also ist die Edelgasbestimmung am wichtigsten und ist 
auf etwa 4v.H. des Edelgasgehalts genau zu machen. co, 
: und Wasser sind aus der Luft vor der Benützung in der 
Flasche zu entfernen. Deshalb sind auch alle Kautschuk- 
 leitungen zu vermeiden und hinter und zwischen den Reinigungs- 
' apparaten nur Glasverbindungen zu benützen. 
Für Absolutzahlen braucht man Messungen von C,1r 
gegen Edelgas. Bis dahin benützen wir den Luftwert C,, = 4,968 
(Cos ae. = 4,972) und setzen ihn willkürlich für alle Temperaturen 
in der Nähe von 20° konstant. Geben wir die Temperatur 
der Luftflasche zugleich an, so kann später jederzeit auf den 
wahren künftig erst bestimmbaren Luftwert umgerechnet werden. 
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b) Edelgas als Normalgas 


Das „Argon D“ der Lin de-Gesellschaft (Höllriegelskreuth) braucht 
nur noch auf Luft bzw. auf O, oder N, analysiert oder davon befreit zu 
werden, um unmittelbar als Normalgas zu dienen. Da es nur Spuren 
von anderen Edelgasen enthält, so kann es hinsichtlich Zustandsreduktion 
als reines Ar angesehen werden. Schon „Argon C“ wäre übrigens ebenso 
zu brauchen. Am idealsten wäre wohl Neon zu benutzen. 


2. Der Zahlwert von (,, ae 
1 a) Genauigkeit bisheriger Angaben 
Rid a) Luft 
Der genaueste C,-Wert für Luft, der bisher gemessen 
ward, ist wohl der von den Herren Scheel und Heuse (P. T. R.) 
fir 20° mit 4,968. Die Forscher geben als relative Fehler- 
grenze + 1 v. T.!) Da die Luft von CO, und H,O befreit war, 
so ist der Wert sicher so gut definiert. Wie hoch seine Ab- 
solutgenauigkeit ist, läßt sich nicht gut beurteilen. 


Edelgase 

Von denselben Forschern ward auch der Wert C,, am 
He gemessen und für 18° mit 3,008 +1 v. T. Zufallsfehler 
angegeben. Dabei ist mit R = 1,985 und mit 0,2387 cal,»/Joule 
gerechnet. 

Alle an anderen Edelgasen oder von anderer Seite ge- 
messenen C,,-Werte sind viel weniger sicher. Der Nachweis, 
daß C, für Argon gleich 3R/2 sei, ist wohl kaum auf 1 v.H. 


genau. Ne ist noch nicht gemessen. : 


b) Der Temperaturkoeffizient bisheriger Cy,-Werte 


An Edelgasen ist bisher, soweit das Gasgesetz gilt, nie 
ein Temperaturkoeffizient von C,,, der die jeweilige Fehler- 
grenze überstiege, gefunden worden. 

An Luft aber haben die Herren Scheel und Heuse in 
einer bekannten Arbeit nachgewiesen, daß sie in der Nähe 
der Zimmertemperatur einen negativen Temperaturkoeffizienten 
hat. C, fällt zwischen — 76° und + 20° immerhin um 
0,4 v. T./5°, von 5,01 auf 4,968. Der Temperaturkoeffizient ist 
also klein. 
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1) K. Scheel und W. Heuse, Ber. d. Preuß. Akad. d. W. 1913. 
II. S. 46. 
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ec) Die erreichbare Genauigkeit von Cv, 
a) Luft 

Sie hängt von der Vergleichsmessung gegen Edelgase ab, 

und von der Genauigkeit der C,-Werte, die man für letztere 

bestimmt hat. Praktisch nur von letzterer, weil die Luft so 

reproduzierbar definiert zu erhalten ist, daß die Vergleichs- 

_ messung an sich auf 0,4 v. T. sicher genau zu machen ist. 


3 


=) 


8) Edelgase 


Zwar kann der Absolutwert mit unserer Methode nicht bestimmt 
werden. Wenn aber das auf » = «© reduzierte O, für Argon in einem 
weiten Temperaturbereich von der Temperatur nicht mehr abhängt, so 


ist es wahrscheinlich ausreichend genau gleich 3R/2. Gleiches gilt 
für Neon. 
er, 


Sollte wider alles Erwarten C, bei allen Edelgasen einen merk- 
lichen Temperaturkoefäzienten haben, so wird eine Absolutmessung 
nötig. Sie macht dann mindestens eine Erweiterung unserer Methode 
nötig (Messung des Stromintegrals und des absoluten Druckzuwuchses 
8. W. UL). 

Andernfalls ist die erreichbare Genauigkeit gewiß 0,4 v. T. a 


3. Die Genauigkeit der Volumenangaben 
Die hierher gehörigen Messungen sind von Hrn. Dr. 
Erich Leonhardt mit größter Sorgfalt vorgenommen worden.’ 
Der zweite Faktor in Gleichung (5) besteht aus einem 
Volumenverhältnis. Seiner prozentualen Genauigkeit ist die 
erreichbare Gesamtgenauigkeit proportional. Deshalb muß es 
auf 0,4 v. T. genau bestimmt sein. ~~ 


Einfluß darauf üben: 
das Volumen der Flaschen. ah Pee 


Olpipetten, womit man den Ölinhalt stuft. 
„ Rohre bis zum Manometer. 


a) Die Volumenbestimmung der Flaschen 
Sie geht mit fast vollem Gewicht in die Genauigkeit ein. 
Hier können gelegentlich der Auswägung der Flaschen mit 
Wasser folgende Fehler vorkommen. 
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a) Gewichtssatxfehler 
Da stets einige Liter gewogen wurden, so kamen auf eine 
Flasche etwa 50 Wagungen. Der Gewichtssatzfehler kann also 
verfünfzigfacht werden. Es ist ausgeschlossen, dab er auf den 
Liter 0,4 g ausmacht. Erst dieser Betrag würde die Fehler- 
grenze erreichen. “ 
8) Fehler der Wage ? 
Sie wurden durch stete Vertauschung der Lasten größten- 
teils ausgeschieden. Daher kann ein merklicher Fehler nicht 
hier herrühren. Die Wage erlaubte 1 mg noch mit Sicherheit __ 
zu wägen. = 
y) Auftrieb 


Rechnung gesetzt, und als Volumen das aus den Dichten und 4 
Volumina von Glas und Wasser berechnete genommen. Der A 
Fehler an der Auftriebskorrektion fällt in die Fehlergrenze. — 


5) Verluste an Wasser im Lauf der Wägung eh? ee 

Das Dampfgewicht in der Flasche betrug maximal '/,, TE 
von etwa 6 Mol, also etwa 2g. Selbst wenn man mit dem 
zehnfachen Abgang an Wasserdampf rechnet, fällt er noch 
immer in die Fehler. Es ist aber nicht wahrscheinlich, daß 
er bei der sorgfältigen Bedeckung der Flaschenmiindung solcbe  __ 
Beträge erreichte. 

8) Temperaturfehler = 

Zur Umrechnung der Wägungen in Volumina bedarf man © 
der Dichte des Wassers, für welche Temperatur, ob für =: 
bei der Wägung oder für die nach AusgieBen des gewogenen _ 
Wassers in die Flasche, das hängt von der Schnelligkeit des 
Auswägungsverfahrens ab: 

Wägt man sehr langsam, so hat das Wasser in der Flasche 
am Schluß eine Temperatur, die von der bei der Wägung nicht 
mehr abhängt, die aber allein dafür bestimmend ist, daß die 
Flasche nun eben voll ist. Also kommt dann für das Gesamt- 
volumen allen eingewogenen Wassers nur diese Endtemperatur 
in Frage. Sie wird wegen der Höhe der Flasche und der in 
jedem Zimmer vorhandenen Temperaturstufung von unten nach 
oben steigen. Umrühren kann man nur vor dem letzten Ein- 
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gießen, und das wirkt nicht sehr definiert. Man muß also die 
Temperaturverteilung in der Flasche mit eingetauchten Thermo- 
metern messen. Am Wasser allein bedingen 2° in der Gegend 
von Zimmertemperatur eben etwa 0,4 v. T. Fehler. 

Hat man aber sehr rasch gewogen, so ist es wahrscheinlich, 
daß man weitgehend mit der Durchschnittstemperatur der ein- 
gewogenen Wassermengen zu tun hat, so daß man über die 
Endtemperatur dann etwas aussagen kann, auch ohne sie mit 
Thermometern gemessen zu haben. 


£) Bexugstemperatur des Flaschenvolumens 
. REG Die der Zichung ist die Endtemperatur der Eichwägungen, 
_ gemessen in der Flasche. Bei 16,3 + 0,6° war das Volumen 
a Ölflasche‘) gleich [1,3045 + 0,0001]- 105 cm’. 
Die bei einer C,-Messung ist unter Berücksichtigung des 
_ kubischen Ausdehnungskoeffizienten von Gußeisen 3.105 aus 


v = v[1 + 0,00003 (¢ — ¢,) 


_ jeweils zu berechnen. Doch kommt diese Korrektion erst bei 
Temperaturdifferenzen (gegen die Temperatur der Eichung) von 
mehr als 10° in Frage. 


- n) Proxentualer Einfluß des Flaschenvolumenfehlers 

Be; Das Volumen der Mefflasche mit der genannten Ge- 

an nauigkeit zu bestimmen, ist nicht erforderlich. Man braucht 

en. cae nur prozentuale Anderung auf 0,4 v. T. zu kennen, die eintritt, 
_ wenn man es um einen kleinen, bekannten Absolutbetrag, z.B. 

Er : um einige 100—1000 ccm (s. w. u. Siphon) vergréBert oder 


a Das Volumen der Ölflasche dagegen muß, mindestens in 
Lp e ß den normalen Fällen, auf etwa 0,4 v. T., ja noch genauer be- 
= kannt sein, aus folgendem Grund: 
Kai Das gestufte Luftvolumen macht in praxi ®/; oder mehr 
2 von der Flasche aus. Ist also das Sperrölvolumen mehr als 
genau genug bekannt, das Flaschenvolumen aber mit 0,4 v.T. 
. Fehler, so erhält man einen Fehler von 0,6 v. T. 

ae Allgemein wird C, im selben Verhältnis fehlerhafter, wie 
I man nur Teile des Volumens der Ölflasche benützt. Daher 
ist eine Auswägungsgenauigkeit von 0,2 v. T. nötig, wenn man 
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zwei spezifische Wärmen gegeneinander messen will, die sich 
wie 1:2 verhalten (z. B. Edelgas: Luft 3:5). 

Dies zeigt, daß etwa !/, Promille die äußerste Genauig- 
keitsgrenze von C, (bei unserer Methode) sein wird, weil man 
Auswägung so großer Gefäße kaum auf größere Genauigkeit 
treiben kann. 


b) Volumenbestimmung der Ölpipetten 


Da das Gesamtvolumen der gestuften Ölmenge etwa das 
halbe Volumen der Ölflasche ausmacht, so genügt hier die 
halbe Genauigkeit. Die drohenden Fehler sind die gleichen, 
aber weit leichter zu vermeiden. 

Fehler von Gewichtssatz, Wage und Auftrieb vermeidet 
man wie oben. Den von Wasserverlust hat man hier nicht zu 
fürchten. Die Messung der Endtemperatur ist einfach und 
einwandfrei möglich. 

Die Pipettenausdehnung ist stets zu vernachlässigen. 


Rohrleitungen 

Diese Volumina sind nur ein kleiner Teil der Meßvolumina. 
Man reicht deshalb hier mit viel kleineren Relativgenauig- 
keiten aus. 
In die Flaschen ragende Teile werden durch Eintauchen 


volumetriert, angesetzte Rohre teils geometrisch berechnet, 


teils mittels des Gasgesetzes ausmanometriert. Alle diese Ge- 
nauigkeiten sind weit mehr als ausreichend. 


Ein merklicher Fehler von hier ist keinesfalls zu fürchten, _ 


da 0,4 v. T. im schlimmsten Fall 52 ccm sind bzw. 26 ccm, 
falls die halbe Flasche benützt wird. 


d) Volumen des Öls 


Das Öl muß bestimmte Eigenschaften haben: bei allen | 
Meßtemperaturen verschwindenden Dampfdruck, nicht zu hohe 


Zähigkeit, geringe Lösefähigkeit fur Luft, keine merkliche An- 
greifbarkeit durch Sauerstoff. 

Man muß das Öl trocknen durch gebrochene Destillation. 
Natrium soll man nur zur Prüfung auf Trockenheit nehmen. 
Denn es beschleunigt die Oxydation und wirkt verderblich. 


in 


| 
c) Volumen der Teile in den Flaschen und 


= 


te: Man muß dann das Öl mit Normalgas sättigen, es allen- 
falls vorher durch Vakuumerhitzung entlüften. Das ist bei 

 Bennng von Edelgas nötig. Wahrscheinlich ist es am ge- 

 nauesten, in der Olflasche immer nur Luft zu verwenden. 

: Fiir das Volumen des Ols in der Flasche ist seine Tem- 
peratur maßgebend. Ihretwegen muß man das Öl immer in 
e der Flasche aufbewahren, damit es die Temperatur der Flasche 
und ihres Bades hat. Daher auch soll man stets nur kleine 
Mengen beim Versuch selbst entnehmen. Das ist auch des- 
halb nötig, weil Temperaturdifferenzen im Öl zu Strömungen 
des Gases über ihm führen und die Schicksale des Wölkchens 


werden und ergab sich zu etwa 7,6 - 10=* grad”!. An manchen 
Ölen ist die Ausdehnungsgeschwindigkeit merklich, so daß man 
thermische Nachwirkungen bekommt. Auch dies ist jeweils 
nachzuprüfen. 
Da erst !/,° einen merklichen Einfluß auf das Volumen 

_ ausübt, ist der Fehler vom Ölvolumen praktisch immer hin- 
reichend klein, um vernachlässigt zu werden. 
> Zusammenfassend ergibt sich, daß die beiden Hauptfaktoren 
r bei der Berechnung von C,, die Molarwärme des Normalgases 
a das maßgebende Volumenverhältnis sich auf 0,4 v. T. be- 
BIER stimmen lassen, und daß die Grenze wesentlich dadurch be- 
ss  dingt ist, daß man die Volumenbestimmung der Ölflasche nicht 
y genauer machen kann. 


4. Genauigkeit der Gas-Korrektions-Faktoren 4 
a) Dichten ; 
Soweit man nicht die Dichten ‚unmittelbar empirisch be- 


der von Berthelot oder der von van der Waals-van Laar, 
am besten mit empirisch für die betreffenden Bedingungen 


Die Korrektionen machen in allen Fällen höchstens 2 v.H. 
am Ergebnis. Also sollten sie selbst auf 2 v. H. genau sein. 
Zwar lassen sich Temperatur und Druck stets leicht auf 


zur 


> diese Genauigkeit messen, nicht aber wird man mit gleicher 


Sicherheit auf hinreichende Genauigkeit der kritischen Größen 
_ rechnen dürfen. Denn wenn auch die kritischen Temperaturen 
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noch im allgemeinen so genau vorliegen, ist das mit den 
kritischen Drucken wohl nur gerade eben oder auch nicht mehr 
der Fall. Der TemperatureinfluB hat in Berthelots Gleichung 


für —° = 0,236 ein a-Maximum zur Folge. 
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Es hängt also, wie zu erwarten war, vom einzelnen Gas 
ab, ob man die Zustandsgleichungen mit hinreichender Ge- 
nauigkeit auswerten kann oder nicht. 


b) Spannungskoeffizienten 
Auch hier wäre unmittelbare Messung das Gewiesene. 
Die Korrektionen bleiben auch hier in gleicher Größen- 
ordnung. Der Einfluß des kritischen Drucks ist der gleiche 
wie bei den Dichten. Der Fehler im Temperaturverhältnis 
verdreifacht sich, hat kein Maximum. 


e) Methoden zu unmittelbarer Messung der 

Läßt man rund 3 Mol gewogenes Kondensat in die MeB- —_ 
flasche verdampfen, war die Wägung auf 0,4 v. T. genau, was 
hier ohne weiteres gelingt, mißt man an einem gewöhnlichen 
Spiegelmanometer oder mit Kathetometer den Druck auf 
0,2 mm genau, was gleichfalls sicher möglich ist, die Flaschen - _ 
temperatur aber auf 0,12° genau, was wenigstens für das Mittel 
aus den in verschiedenen Höhen gemessenen Temperaturen 
noch möglich ist, so erhält man die Dichte ebenfalls auf 0,4 v. T. 
genau. Wie meist, ist die Definierung und Messung der Tem- 
peratur die Hauptsache. 

Die Messung der Spannungskoeffizienten kann sich daran 
anschließen. Man hat dazu nur die Temperatur definiert zu 
steigern und die Druckzuwüchse zu messen, Bei ausreichender 


quotienten erhalten, der zur Reduktion auf idealen Gaszustand 
bei der Berechnung von C, _,, benützt wird. 


d) Die Reduktion von aufv=» 
Da man als Normalgas praktisch stets Luft benützt 
werden die Korrektionen für sie in (5c) und (5d) praktisch _ 


(17a) 


Oop [9 \8 
C, = sch“ E 32 () . 


Genauigkeit kann man auch zugleich den zweiten Differentil- _ 


fast verschwinden, so daß man genähert schreiben kann: Ei = 
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oe en Bei Reduktion auf v»=coo ist davon zu subtrahieren: 


Daher üben die Spannungskoeffizienten einen um so mehr ver- 
z fm minderten Einfluß, je kleiner die Molarwärme des MeBgases, 
- Für ein Edelgas also tritt nur ein Drittel der Spannungs- 


> 
korrektion ein, da C,'.., — Cy oh USW. 


Es ist deshalb zweckmäßig, die Korrektion auf ideales Gas 
immer dann anzubringen, wenn man sich für die Größen y in 
(5) überhaupt einer Zustandsgleichung bedient hat. Denn dann 
wird die aus der Zustandsgleichung stammende Unsicherheit 
an der reduzierten Zahl voraussichtlich immer kleiner sein, als 
die an der nichtreduzierten. Wird doch die Größe « in 
Gleichung (5) für das unreduzierte C, im — Betrag, fir 
C, 


‘ das reduzierte aber auf den Bruchteil en 


gehen. 

Anders ausgedrückt: Es ist bereits durch das mano- 
metrische Meßverfahren an sich bei unserer Methode eine ¢eil- 
weise Reduktion auf v = vollzogen, Man kann das dadurch 
zum Ausdruck bringen, daß man in Gleichung(5b) die Größen c 


mit den zugehörigen “" —” multipliziert; darin darf C, ein 
auf 1—2 v. H. genauer Näherungswert sein. 
Diese eigentümliche Beziehung ist abermals günstig, um 


recht genaue Werte bei Messung von C, an Edelgasen zu be- 
kommen. 

Bei Biking: bzw. bei Messung großer Molarwärmen 
an Gaslösungen in Luft, fällt jede Korrektion so klein aus, 
daß die C, dadurch kaum fehlerhaft werden. 


— verringert ein- 


wig 
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D. Zusammenfassung 

aa Die Prinzipien der elektrischen Differentialmethode zur 
Messung der spezifischen Wärme C, an Gasen werden bis zu 
den praktisch benützten Endgleichungen entwickelt; jedoch 
einstweilen unter der Voraussetzung, daß den Prinzipien selbst 
durch die experimentelle Anordnung genügt wird. In einer 
zweiten Abhandlung wird gezeigt werden, wo man experimentell 
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yon den Prinzipien abweicht, welche Fehler, bzw. Korrektionen 
das bedingt, und wie man sie umgeht oder bestimmt. 

2. Unter der unter 1. genannten Voraussetzung läßt sich 
nachweisen, daß die Genauigkeit der C,-Werte mit der von uns 
benützten Apparatur 0,4 v. T. erreicht, also etwa die Definiert- 
heitsgrenze der Zahlwerte für AR. Der Einfluß der einzelnen 
Faktoren auf die Genauigkeit wird abgeleitet. 

3. Die hohe Genauigkeit zeitigt als wichtigste Frucht die 
nunmehr bestehende Möglichkeit, Tausende von Stoffen auf ihr 
C,im idealen Gaszustand durchzumessen; nämlich alle die- 
jenigen, die bei Zimmertemperatur einen Dampfdruck haben, 
der etwa ein paar mm Hg beträgt. So erhält man das C, 
dieser Dämpfe noch auf rund 1—5 v. H. genau, also etwa so 
genau, wie man bisher C, an reinen Gasen zu kennen pflegte. 

Heidelberg, Physikalisch-Chemisches Institut da Uni- 
versität, den 3. Mai 1927. dic r 


(Eingegangen 4. Mai 1927.) 
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2. Stehende Wellen des zirkular und elliptisch 
polarisierten Lichtes; 


In der Theorie der stehenden Lichtwellen, die beim senk- 
rechten Einfall auf einen Spiegel entstehen, wird gewöhnlich 
angenommen, beide sich in entgegengesetzten Richtungen fort- 
pflanzenden und dabei interferierenden Wellenzüge seien in 
derselben Ebene linear polarisiert. Nun ist es aber richtiger 
anzunehmen, das bei derartigen Versuchen gewöhnlich ver- 
wendete natürliche Licht sei überwiegend elliptisch polarisiert, 
wobei die Exzentrizitäten und die Achsenazimute der Polari- 
sationsellipsen in schneller Folge sprungweise veränderlich 
seien. Von diesem Standpunkte aus bleibt dann die Frage 
über den wahren Schwingungszustand in den von von O. Wiener 
sowie von Drude und Nernst durch senkrechten Einfall auf 
einen Spiegel hergestellten und nachgewiesenen stehenden 
Lichtwellen offen. Anderseits ist das Problem derartiger 
stehender Wellen des zirkular und elliptisch polarisierten 
Lichtes schon an sich interessant. Die Theorie ergibt nämlich 
daß beim senkrechten Einfall dieser Wellenarten zwei Arten 
der stehenden Lichtwellen denkbar sind, die sehr eigentümliche 
Strukturen aufweisen, insbesondere die zweite, da dieselbe 
knotenlos sein sollte. Vom Standpunkte der elektromagnetischen 
Lichttheorie aus fällt außerdem der Umstand auf, daß bei 
beiden Arten der stehenden Wellen der magnetische Vektor 
nicht mehr senkrecht zum elektrischen liegt. 

In den darüber angestellten Versuchen gelang es mir, die 
Knoten der ersten Art dieser stehenden Wellen nachzuweisen. 


Theoretisches 


1. Es möge sich in einem homogenen isotropen Medium 
ein ebener monochromatischer Lichtwellenzug, welcher zirkular 
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polarisiert nach links sein möge, in der Richtung der + x-Achse 
fortpflanzen und nach dem senkrechten Einfalle auf einen voll- 
kommenen Spiegel (?= 1) sich in der Richtung — x reflek- 
tieren. Nimmt man zur Darstellung der einfallenden Welle 
folgende elektrische und magnetische Komponenten an: 


= €- sine; §, =— E- pe-sine, 
=+ €- cosa, 
so gelten für die reflektierte Welle die folgenden Ansätze: 


&,=-E-sinf; 
bei 


zu setzen ist. 


Die Superposition ergibt folgende elektrische Komponenten 
der stehenden Welle: 


€/ = 2C€-sin2a sin =2€-sinc-sinE 
(3) 


zeitlich Wert: 
(4) 


dessen jeweiliges Azimut durch 


t 
(5) tgg =— tg2a5 
gegeben ist. 


Die resultierende stehende Welle weist daher in . den 
Punkten z= Int ihre Knoten und in den Punkten 


z= (2n+ ihre Bäuche von zeitlich unveränderlicher 


Intensität auf. Die Vektoren €, liegen zwar in einem ge- = 
gebenen Augenblicke in allen Punkten in derselben Eben, 
diese aber vollführt innerhalb der Periode 7 eine volle Um- — 
drehung gegen den Uhrzeiger mit einer gleichförmigen Ge- is 
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Die Superposition der magnetischen Komponenten ergibt: 
§/ =+ 2E- Ve-cosr-cosé, 


woraus sich 
und das Azimut tgy, =—tgr ergeben. Die magnetise e 
stehende Welle hat die gleichen Eigenschaften wie die elek- 
trische, nur eilt sie der elektrischen um A/4 voran. Es fällt 
aber insbesondere das außergewöhnliche Ergebnis auf, daß bei 
dieser Art der stehenden Wellen beide Vektoren auf derselben 


Geraden, und zwar im Intervalle (0, 4 und allen darauf- 


folgenden ungeraden Intervallen in entgegengesetzten, in den 
dazwischenliegenden in denselben Richtungen liegen. — Eine 
derartige stehende Welle kann man als eine rotierende stehende 
Welle bezeichnen. 

2. Nehmen wir an, die in der Richtung der negativen 
x-Achse vorgehende Welle sei durch die Ansätze: 


E,=— &,=+€-sinß; = + €- Ve- sing, 
§, =+ €-Ve-cosP 


dargestellt; d. h. sie sei bezüglich ihrer Fortpflanzungsrichtung 
zirkular polarisiert nach links. Wenn man aber die Vektoren 
beider Wellen in einem gegebenen Punkte aus der Richtung 
+ x gegen — x betrachtet denkt, so rotieren die Vektoren der 
in der Richtung + x vorgehenden Welle gegen den Uhrzeiger, 
diejenigen der anderen mit dem Uhrzeiger. Die Superposition 
ergibt folgende Komponenten der elektrischen stehenden Welle: 


€/ =+ 2€-sinr-sin§&, 2€-sinz-cos§, 


und daraus: 


(6) E,=2€ sin 22 


Auf dem gleichen Wege ergibt es sich für die magnetise e 
stehende Welle: 


9, = 2E-Ye-cosr- sin, = 2E-Ye-cosr- cos; 
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daraus 

T 


(9) tg = tg2a—- 

Nach (6) und (5) sind die Beträge der Vektoren € und Bw, 
$, in einem Punkte von der Lage dieses Punktes an der PER a 
Wellenachse unabhängig. Ein jeder von ihnen hat in einem : 
Augenblicke ¢ = t, längs der ganzen Wellenachse den gleichen _— 
Betrag; dieser aber ändert sich innerhalb einer Periode har- 
monisch. Die stehende Welle hat folglich keine Knoten und keine 
Bäuche. — Anderseits ist nach (7) das Azimut des Vektors €, 
eine Funktion der Punktlage an der Wellenachse. Wenn man 
in der Richtung + z fortschreitet, so ändert sich das Azimut 
gleichmäßig im Sinne der Uhrzeigerbewegung. Wenn man 
also aus der Richtung + x gegen — x blickt, so bilden die 
Vektoren eine linksgängige zylindrische Schraubenfläche vom 
veränderlichen Radius, als Hauptnormalen der hinzugehörigen 
Helix; A ist die Höhe eines Schraubenganges. — Eine ganz 
ähnliche Form und Eigenschaften weist die durch die Formeln (8) 
u. (9) dargestellte magnetische stehende Welle auf. — Anderseits 
liegen auch bei dieser Art der stehenden Wellen der magne- 
tische und der elektrische Vektor auf derselben Geraden. Die 
magnetische Welle ist gegen die elektrische um 4/4 ver- 
schoben. Eine derartige stehende Welle werden wir als eine 
helikoidale stehende Welle bezeichnen. 

Die vorausgesetzte Umkehrung des absoluten Rotations- 
sinnes der Vektoren wird dadurch bewerkstelligt, daß in den 
Gang der einfallenden zirkular polarisierten Strahlen ein A/4- 
Plättchen dicht vor dem Spiegel eingesetzt wird; dieses 
Plättchen bringt dann in den reflektierten Strahlen die Wir- 
kung eines A/2-Plättchens hervor. 

Beide Arten der stehenden Wellen stimmen mit den 
stehenden linear polarisierten Wellen darin überein, daß die 
magnetische gegen die elektrische stehende Welle phasig um 
1/4 verschoben ist. Sie unterscheiden sich aber von den linear 
polarisierten stehenden Wellen erstens durch die gegenseitige 
Lage der Vektoren €, und $,. Anderseits ist es leicht ein- 
zusehen, daß bei ihnen der Poyntingsche Vektor © = [E,,$,] 


4. 
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dann, daß in jedem beliebig kleinen begrenzten Raume inner. 
halb des von diesen Wellen durchquerten Gebietes die Be. 


d.h. 


ständig verschwindet, was bei den linear polarisierten Wellen 
nicht der Fall ist. Aus der Poyntingschen Gleichung folgt 


 ziehung: 


3. Von den Eigenschaften, welche nach dem vorher- 
gehenden einer rotierenden stehenden Welle zukommen, is 
bloß das Bestehen der Knoten und der Bäuche experimentell 
nachweisbar, weil die übrigen offenbar außerhalb der Nach- 
weismöglichkeit liegen. Der Nachweis einer helikoidalen 
stehenden Welle würde dann darin bestehen, daß sie keine 
Knotenlinien zu liefern vermag. Die mehr oder weniger un- 
vermeidlichen Versuchsfehler bringen aber beträchtliche Ab- 
weichungen von den hier vorausgesetzten Bedingungen mit, 
woraus dann allerdings etwaige Abweichungen von den theo- 
retisch gewonnenen Ergebnissen zu folgern sind. So ist einer- 
seits das Reflexionsvermögen des Spiegels R < 1. Anderseits, 
da man mit spektral zerlegtem Lichte arbeitet, ist nur ein 
schmaler Streifen der einfallenden Wellenlängen genau zirkular 
polarisiert. In den übrigen Wellenlängen oberhalb und unter- 
halb dieses Bereiches ist das einfallende Licht elliptisch polari- 
siert. Wir kommen somit zur allgemeinen Frage über die 
stehenden Wellen des elliptisch polarisierten Lichtes. 

Wir wollen die Untersuchung des Einflusses beider Um- 
stände vereinigen und zunächst ihren Einfluß auf die rotierende 
stehende Welle untersuchen. Bezeichnen wir die elektrische 
Amplitude der einfallenden Welle (1) mit &,, die der reflek- 
tierten mit €, und setzen wir & = € (1 - =); €, = 6. 
Nehmen wir weiter an, das verwendete A/4-Plättchen erzeuge 
eine Phasenverschiebung A= = +, und zwar es soll die in 
der Ebene xz schwingende elektrische Komponente um diesen 
Betrag gegen die in der Ebene zx y schwingende zurückbleiben 
Wir werden noch vorläufig annehmen, daß die Hauptebenen 
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des A/4-Plättchens im genauen Azimute + 45° gegen den 
Hauptschnitt des polarisierenden Nicols eingestellt sind. Die 
resultierende stehende Welle hat dann folgende Komponenten: 


== . cosa +2€-sinr-sing 
10) 


E = sin(w + y)— 2€-sing- cos (r + 7). 


Für die Größe &,?, welche wir im Folgenden kurzum als 
die elektrische Intensität bezeichnen, ergibt sich folgender 


[cos®?« + sin?(a@ +; 


+ 4G? sin?& - [sin?z + cos?(r + 7)] 
h- 
| + - sin §-[cose-sint — 


ne Die elektrische Intensität hat also die Knoten wiederum 

5 in den Punkten x = 2nt, mit dem mittleren Betrage iur a 

0 ma ’ 

y- | md die Bäuche in den Punkten x = (2n + 1). ‚ mit dem 

8, 
mittleren Betrage = .(2 +): Das jeweilige Azimut 

ar | von ist durch den Ausdruck 
I- cosa +2m - sint+ sing 

ie | gegeben. 


Läßt man die Intensitätsverluste bei der Reflexion außer 
u- § acht und setzt man — = 0,7= 0, so gelangt man zu einem 


dem eingangs betrachteten analogen Falle. Die sich aus (12) 


ergebende Formel 
5, cotg p = — =+siny — cosy-cotgr 


ye ff bedeutet eine ungleichförmige Drehung des Vektors ©, gegen 
in | den Uhrzeiger. Sein Endpunkt beschreibt dabei eine Ellipse: 


+ 22 2yz-siny= 4€?-sin?&-cos?y. 
n Folglich sind die Polarisationsellipsen für verschiedene 
innerhalb einer Wellenlänge bei einem gegebenen Werte 7 
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lauter untereinander ähnliche Ellipsen, deren Achsengröße von 
der Lage des Punktes an der Wellenachse abhängig ist. — 


Setzt man 7 = > ein, so artet eine derartige elliptisch polari- 
 sierte, rotierende stehende Welle zu einer linear polarisierten ab: 
| € = 2y2-€sing-sinr. 

Setzt man dagegen y = 0, - >0 ein, so gelangt man 


zur Darstellung des tatsächlichen Schwingungszustandes in 
denjenigen Wellenlängen A,, in denen das verwendete 4/4 
Sa Plättchen die genaue zirkulare Polarisation liefert. Die Glei- 
chung (11) ergibt zunächst den zeitlich konstanten Wert: 


1 
= + + (1 + ° €? sin? &. 
Das Azimut des magnetischen Vektors $,, welcher dem 


Vektor &, aus der Gleichung (11) entspricht, ist durch die 
Formel: 


(18) te y, sin (« + 7) + 2m+cos&-sin(r + 7) 


cos a + 2m-+cost+cosé 
ir Be gegeben. Für den betrachteten Fall 7 = 0, - >0 ergibt es 
a sich dann aus (12) und (13): seit 
tg „ 008% + 2m-einz 
sina + 2m +» cost -sin& : 
cosa + 2m +» cost» cosé 
d.h. beide Azimute sind Funktionen der Zeit und der Punkt- 
: ee lage auf der Wellenachse. Der zwischen beiden Vektoren ein- 
geschlossene Winkel aber ist dabei zeitlich konstant: 4 


1+2m 
Dieser Winkel ändert sich aber periodisch mit der Periode 2/2, 
in der Abhängigkeit von der Punktlage auf der Wellenachse. 
In den Knoten und in den Bäuchen besitzt er ständig den 
Wert » — g, = 90°, d.h. €, ı $,. Dasselbe ergeben viel- 
mehr die Formeln (12) er (13) für die Knoten und die Bäuche 


im allgemeinen Falle — >0, y=0. Dies bedeutet dennoch 


keine Abweichung von ‘der eingangs festgestellten Eigenschaft 
der reinen rotierenden stehenden Welle mit zirkularem Quer- 
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schnitte der Schwingung. In den Knoten und in den Bäuchen 
nämlich gehört nur der eine der Vektoren der stehenden Welle 


selbst zu; der andere Vektor aber (Amplitude H/m bzw. &/m) 
stammt von dem dort verbleibenden progressiven Reste der 


einfallenden Welle. — In dem Falle + =0, y=0, der einer 


rotierenden stehenden Welle mit dem elliptischen Querschnitte 
entspricht, erhält man: tg(p — y,) = + tgy - cos(2r+y). Dieser 
Winkel ist also in dem vorliegenden Falle innerhalb gewisser 
Grenzen, und zwar für alle Punkte der Wellennormale in 
gleichem Ausmaße, zeitlich veriinderlich. Er schwankt dabei 
um die Mittellagen y, = 0 bzw. y, = herum. 

Der allgemeine Fall I >0, y=0 vereinigt in sich die 
Eigenschaften beider vorhergehenden Fälle. Die Analyse der 
Formeln (11) bis (13) ergibt folgendes: 

a) Die Vektoren (11) verschiedener Punkte der Wellen- 
normale liegen in einem gegebenen Augenblicke nicht in einer 
Ebene, sondern sie bilden eine krumme Fläche. Legt man 
durch die Vektoren der Bäuche eine Ebene, so weicht der 
Vektor eines Punktes desto schneller von dieser Ebene ab, 
je näher der betreffende Punkt einem Knoten liegt. Die Ab- 
weichung in den Gebieten von zwei benachbarten Knoten ge- 
schieht in entgegengesetzten Sinnen. Wenn man von +r 
gegen die Lichtquelle blickt, so bilden die Vektoren €, eine 
unregelmäßige linksgängige elliptische Helikoide. 

b) Das ganze Bild rotiert ungleichförmig gegen den Uhr- 
zeiger, wenn man gegen die Lichtquelle blickt. Gleichzeitig 
pendeln die Vektoren &, und 9, periodisch um eine gegen- 
seitige Mittellage herum. 

Zur weiteren Aufhellung dieses allgemeinen Falles 


> 0, y=0 enthält die Tab. 1 einige Werte der Winkel %, 
9, für den Punkt z= <, welche für y=+0,185 =, 
~ = 0,066 berechnet worden sind. Um diesen Wert 
y= + 0,185 = = + 16°39’ weicht nämlich, auf Grund einer 
experimentellen Bestimmung von Righi'), die in der Wellenlänge 


1) A. Righi, Rendic. accad. Lincei (5). 1. [1] S. 193. 1892. em 
Annalen der Physik. IV, Folge. 83. 34 
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M. Katalinid 


== 555 uu hervorgebrachte Phasenverschiebung von dem Werte 
4= > ab, wenn das verwendete 2 „Plättchen für die Wellen- 


lünge 454 uu genau ist. Der Wert = = 0,066 entspricht dem 


_ Reflexionsvermögen R = 0,92, wobei zwischen den in der De- 
 tektorschicht interferierenden, reflektierten und einfallenden 
Intensitäten die Beziehung i, = 0,887, bzw. 7, = 1,1363, be- 
steht. Die Berechnung ergibt, daß dabei die mittlere Intensität 
der Bäuche ungefähr 1000mal die mittlere Intensität der 
Knoten übertreffen dürfte. Die Winkel y und g, sind von 
der y-Achse aus gerechnet worden. 


Tabelle 1 
2 | t | p 9-= 180 + 
0 | — 881° +104,3° +12,4° 
+ 17,6 | +4178, — 19,5 
— + 52,6 +233,7 + 1,1 
A 4 T | | 
> + 91,9 +284,3 + 12,4 
5T 
= +148,5 +319,8 — 8,7 
37 | 
— +197,6 +358,1 -19,5 
37 
= +232,6 + 58,7 + 1,1 


4. Der bei den Versuchen am häufigsten vorkommende 
Fehler, daß das Azimut der Hauptebenen des A/4-Plättchens 
gegen den Hauptschnitt des Nicols um einen Winkel 7 von 
dem Werte + 45° abweicht, ruft keine neuen Abweichungen 
von den bisherigen Ergebnissen hervor. Infolge dieser Ab- 
weichung 7 sind die Amplituden €, und €, der einfallenden 
Komponenten voneinander verschieden; ebenso ist 9, =9,- 
Das einfallende Licht ist daher in allen Wellenlängen ellip- 
tisch polarisiert, wobei bloß das Azimut der Hauptachsen der 
Ellipsen ein von +45° verschiedenes ist. Da die Polarisations- 
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ellipsen bei der senkrechten Reflexion keine Deformation, eine 5 
Verkleinerung der Achsen ausgenommen, erleiden, so besitzen =—=— 
offenbar die hervorgebrachten stehenden Wellen den vorher 

beschriebenen identische Strukturen und Eigenschaften. Be- 
zeichnet man beispielsweise die Amplituden der Komponenten 
€, und €, mit €, und ©, setzt man &,=.»€,, und nimmt 


man in der einfallenden Welle &, = e.(1 + u) , in der re- 


flektierten €, = €, so zeigt es sich, daß » nur eine Zeit- 
verschiebung hervorbringt, da es im Ausdrucke für €? nur 
in den Faktoren erscheint, welche ganz oder überwiegend eine 
zeitliche Schwankung innerhalb einer Periode bedeuten. Man 
erhält: 


€? = — - [cos? + sin?(@ + y)] 


+ 4G? sin? $ - [sin?r + w? - cos?(r + y)] 


+ . [cos « - sint — w?- sin(@ + y)- cos (t + 7)]. 


5. Die Ungleichheit der Amplituden des einfallenden nd 
des reflektierten Lichtes vermag bei den Versuchen über de a 
helikoidale stehende Welle offenbar auf das Verschwinden der 
Knotenlinien nur günstig einzuwirken; weshalb ihr Einfluß auf Br > 


braucht. Auch die Untersuchung des Einflusses der Ab- 
weichung des Azimutes der Hauptebenen des A/4-Plättchens 
von dem vorgeschriebenen Werte +45° darf ausbleiben, el 
bei einer Untersuchung mit der Drude-Nernstschen Methode 
durch eine allmähliche Drehung des Nicolschen Prismas ein- __ 
mal der genaue Wert +45° doch erreicht wird. Es bleibt 
also bloß übrig, den Einfluß der Ungenauigkeit des A/4-Plätt- ze 
chens bzw. die in den Wellenlängen A=A,, in denen de 


die Versuchsergebnisse nicht extra untersucht zu werden En = 


‘4 


Phasenverschiebung von 4 = > abweicht, zu erwartende Er- : 
scheinung zu erforschen. 2 


Wir denken uns die Ebenen B B, in denen der elektrische 
Vektor der schneller fortgepflanzten Komponente in dem 
zirkular polarisierenden A/4-Plättchen p und in dem dicht 
vor dem Spiegel eingesetzten rr schwingt, zueinander und zur 
zy-Ebene des Koordinatensystems parallel gestellt. Beide 
34* 
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Katalinie a R 
_ 4/4-Plättchen seien positiv!) und in jedem von ihnen möge 
die Komponente €, eine Phasenverzögerung 4 = = — y erleiden, § . sin? 


wobei y die Abweichung von z/2 samt ihrem Vorzeichen be. § sic! 
deuten soll. Folglich wird die einfallende Komponente €, bei | =: 
ihrem Eintreffen auf die vordere Oberfläche des Plättchens rr 
durch den Ausdruck € = € - sin(@ + y) dargestellt. Nachdem 
sie bei der ersten Durchquerung des Plättchens rr die gleiche 


Phasenverschiebung 4 = = —y erlitten hat, gelangt sie an § Dru 


den Spiegel mit der Phase € = — €-cos(a + 2y), welche bloß 
nach der Reflexion in € = + € - cos{? + 2y) übergeht. Nach der 
der neuerlichen Durchquerung von rr hat man also im Raume dies 
rrp die zurückkommende Komponente &, = + &- sin(ß + 37), | Wir 
welche mit € =— €-cos# eine bezüglich der Richtung —z Lag 
elliptisch polarisierte Welle gegen den Uhrzeiger bildet. Die | Ann 
Interferenz mit der einfallenden Welle, deren Komponenten § ZU 

€, = €-cosa, €, = E-sin(« +7) sind, ergibt: seien 


A 


(14) ©? = [sin?’r-sin?£ + sin?(r + 2y)- cos?(£ + y)]. 

2 In den Knoten der rotierenden Welle bleibt also eine Ar 
zeitlich veränderliche Intensität J = 4€?.sin?(r + 27)-cos*y 
weh mit dem Mittelwerte I’ = 2€@?.cos?; zurück; für 4 = 4,, wo gel 
as y = 0 ist, ergibt sich daraus der frühere theoretische Betrag 0. 
=4@?-sin?r bzw. I, =2€?. Wenn man von in We 
EN der Richtung der abnehmenden oder zunehmenden Wellen- ion 
längen geht, so nimmt die Intensität der Punkte z = Qn. lich 


cos?y ab; so fir y = ist Andererseits | W 


weist die Intensität in diesen Bereichen 4=4, ihre Minima de 


we 
auch in den Punkten § + y = (2n + 1)= , ah. x = (2n+ 14 a 
auf, deren Mittelwert = J’ ist. Die Intensität eig 

de 

1) Wegen des angenommenen Koordinatensystems bezeichnen wir 

im folgenden ein A/4-Plättchen als positiv, wenn dasselbe die aus dem Be 
Nicol hervorkommende Schwingung in eine zirkulare bzw. elliptische zu 
nach links verwandelt, falls dabei die Hauptschnittsebene des Nicols rr 
den Winkel +45° mit der Ebene BB = zy einschließt [4 = (4n + NF . di 


Wir bezeichnen dabei das erwähnte Azimut als positives Azimut des 
Plättcens. & 
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der Bäuche x = (2n + 1+ ist 1, = 4€?. [sin?r + sin?(r + 27) 
-sin?y] mit dem Mittelwerte J,’ = 2€?.(1 + sin?y). Der 


gleiche Mittelwert herrscht aber auch in den Punkten &+7 
2nk 


=nn, adh r= 


6. Zur Grundlage der experimentellen Untersuchung müssen 
wir einerseits die gleichen Voraussetzungen vorausschicken, 
welche die Grundlage der Versuche von Wiener bzw. von 
Drude und Nernst bildeten. D.h. wir nehmen erstens an, 
bloß der eine der Lichtvektoren sei in der chemischen bzw. 
der fluoreszierenden Wirkung des Lichtes maßgebend; zweitens, 
dieser maßgebende Vektor sei mit dem elektrischen identisch. 
Wir sind andererseits wegen der ungewöhnlichen gegenseitigen 
Lage der Vektoren &, und $, gezwungen, noch die folgende 
Annahme vorauszuschicken und zur Grundlage der Versuche 
zu machen: die optischen Wirkungen des elektrischen Vektors 
seien von der Lage des magnetischen unabhängig. Wir stehen 
dabei allerdings in einer schwierigeren Lage da, weil keine 
der bisherigen direkten Erfahrungen zur Aufstellung einer der- 
artigen Annahme zwang. Wenn man aber von der eingangs 
erwähnten Vorstellung über das natürliche Licht ausgeht, so 
gelangt man zum gerechtfertigten Schlusse, daß die von 
0. Wiener, Drude und Nernst nachgewiesenen stehenden 
Wellen eigentlich aus allen Arten der hier betrachteten rotie- 
renden stehenden Wellen bestanden; d.h. daß sie alle mög- 
lichen Strukturen, von derjenigen der rotierenden stehenden 
Welle mit zirkularem Querschnitte der Schwingung bis zu 
der linear polarisierten stehenden Welle, in schneller Folge 
wechselten. Es ergibt sich dann insbesondere, daß in diesen 
nachgewiesenen stehenden Wellen die magnetischen Vektoren 
eigentlich alle möglichen Winkel zwischen 0° und 180° mit 
den elektrischen einschlossen. 

Dadurch erwirbt die vorausgesetzte dritte Grundlage eine 
Bekraftigung. Wir gewinnen gleichzeitig eine Berechtigung 
zur Anwendung der Methode von O. Wiener sowie derjenigen 
von Drude und Nernst zur experimentellen Untersuchung 
dieser Arten der stehenden Wellen. 

Auf Grund der Ergebnisse der vorhergehenden theoreti- 
schen Untersuchung haben die Experimente zunächst das Be- 
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oo der Knoten- und Bäuchelinien der rotierenden stehenden 
Wellen nachzuweisen. Andererseits hat gleichzeitig die Un- 


 abhängigkeit der Lage der Knoten und der Bäuche von der 


Art der Polarisation des einfallenden Lichtes zum Vorschein 
zu gelangen. Bei den helikoidalen stehenden Wellen ist das 
vollständige Fehlen der Knoten und der Bäuche in denjenigen 
Wellenlängen A, nachzuweisen, in welchen beide verwendeten 


»/4-Plättchen die genaue Phasenverschiebung 4 = (4n + 5 
erzeugen. Das letzte Ergebnis der Theorie der helikoidalen 
Wellen: eine Verdoppelung der Knoten- und Bäuchelinien in 


den von 4, entfernten Spektralbereichen gehört allerdings, 
wegen der geringen in Betracht kommenden Intensitätsunter- 


2 schiede, zu schwer verifizierbaren Objekten der Untersuchung, 


a Die Versuchsanordnung und die Ergebnisse 
a x Wegen der Beschaffenheit der angegebenen Ziele der 


experimentellen Untersuchung hat sich die Anwendung der 
Methode von Drude und Nernst am zweckmäßigsten er- 
wiesen. Vor der Wienerschen Methode hat sie insbesondere 
den Vorrang, dem Experimentierenden Möglichkeit darzubieten, 
das an der Detektorschicht beobachtete durch geeignete Mittel 
nachzuprüfen und zu kontrollieren. Die hauptsächlichen Er- 
gebnisse wurden dennoch auch durch die Methode von Wiener 
festgestellt. 

Als fluoreszierende Flüssigkeit wurde eine gelatinierte 
Lösung von Natronfluoreszein in der von Drude und Nernst 
angegebenen Konzentration verwendet.!) Von der Lösung 
wurden etwa 45,24 mm? auf zwei sorgfältig gewählten und 
gereinigten Glasplättchen (26 x 76 x 0,6 mm) aufgetragen und 
über dieselben durch rasches Übereinanderziehen gleichmäßig 


verteilt. Nimmt man als spez. Gewicht des Natriumfluoreszeins 


s=2 an, so waren in der genannten Menge der Lösung 
0,08596 mm? feste Materie enthalten, welche somit an den 
Platten eine 22,9 au, d.h. etwa !/,, A der Wasserstofflinie Hy 


1) Über die Verfertigung vgl. eine Notiz von mir Ztschr. f. Phys. 
38. S. 511. 1926. Eine derart zubereitete Lösung ist erst nach einem 


baren homogenen fluoreszierenden Schichten verwendbar. 


Stehen in der Dauer von 10—15 Tagen zur Herstellung von brauch- 
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dicke Schicht bildete. — In den nach der Methode von 
Wiener gemachten Aufnahmen bestand die lichtempfindliche 
Schicht aus einer etwa 23,5 au_.'/,, 4 der Linie Hy starken 
Schicht von Chlorsilberkollodium. Zu einem Quantum einer 
7,6 proz. Lösung von AgNO, (2 Teile Äther + 1 Teil Alkohol) 
wurde ein halb so großes Quantum einer 7,6 proz. alkoholischen 
Lösung von CaCl, zugesetzt und die Mischung auf ihr 10 bis 
20faches durch 1 Teil Alkohol und 2 Teile Äther mit ein 
wenig Kollodium verdünnt. In dem Volumen von 45,24 mm? 
einer 20fach verdiinnten Mischung waren dann 0,08822 = 
feste Substanz enthalten, wenn man ihr spez, Gewicht s= ie: Y 
gleichsetzt. 
Die Versuchsanordnung für die helikoidale stehende Welle aE 
ist aus der Fig. 1 ersichtlich; bei den Versuchen über die Ri, > 


recht auf. Der durchgelassene "Lächtstreifen wurde nach dem > ke 
Durchgange durch eine Sammellinse CD im Prisma LF spek- 
tral zerlegt. Das Spektrum wurde im Nicol N linear und in 
einem A/4-Plättchen pp zirkular bzw. elliptisch polarisiert. 8% 
Der Silberspiegel zz kam dort zu agen, wo cD ein ——— i ; 


der Detektorschicht angedeutet. Sie wurde mit Hilfe von zwei 
starken Klemmen an den Spiegel derart angepreßt, daß die 
eine ihrer Querkanten (26 mm) unmittelbar an den Spiegel a 
während zwischen der anderen Querkante und dem 


Ay. 


= 


l- 
n 
14 
2 
), 
0 
: rotierenden stehenden Wellen kam das Plättchen rr weg. Das 
Licht aus dem Krater der oberen Kohle eines Lichtbogens a Br. 
(10A x 60V Gleichstrom oder 10A x 150 V Wechselstrom) Be 
u 
n 
Demgemäß verliefen die Knotenlinien der Querkante und den u 
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Spektrallinien beinahe parallel. Die Papierdicke betrug ge- 

wohnlich 0,02 mm und dementsprechend der gegenseitige Ab- 
stand der Knotenlinien etwa 0,8 mm. Es wurden aber auch 

MaBnahmen getroffen, welche die Knotenlinien in schiefer und 
in fast senkrechter Lage zu den Spektrallinien ergaben. — 
Das bei den Versuchen über die helikoidale Welle eingelegte 
Plättchen rr bestand aus einem schmalen Streifen (7 x 38 mm) 
des als pp verwendeten A/4-Plättchens; rr bedeckte somit nur 
einen schmalen Teil des Spiegels. 

Da ich über andersartige nicht verfügte, so wurden das 
Prisma EF und die Linse C D aus Glas verwendet; der ganze 
im Glase zurückgelegte Lichtweg ist aber auf nur 7—8 mm 
herabgedrückt worden. Infolgedessen reichte das Spektrum 
des Lichtbogens noch über die Fraunhofersche Linie H, 
im Ultravioletten. Als CD kam der zentrale Teil einer 
besseren Schullinse (f = 12 cm) in Verwendung. In dem damit 
entworfenen Spektrum waren die Spektrallinien zwar ziemlich 
scharf, es ließen sich aber z. B. in der Cyanbande bei 4 = 
422,6 ww keine. Einzelheiten erkennen. — Die erwähnte An- 

ordnung, wonach bloß das Licht der oberen Kohle auf den 

Spiegel einfallen konnte, wurde hauptsächlich dadurch erreicht, 
daß durch die Linie CD ein scharfes Bild des Lichtbogens 
am dem Prisma HF entworfen und hier das Bild der unteren 

Kohle und des größten Teiles des Bogens am schwarzen Matt- 

papier aufgefangen wurde. 

I Die Silberspiegel (26 x 76 x 1,4mm) wurden durch 
chemische Fällung am Glas erhalten. Es wurden als solche 
sowohl verstärkte und dann künstlich polierte Spiegel, als 

auch die durch ein eigenes Verfahren in bloß einmaliger 

Fällung hergestellten und mit einer natürlichen Politur ver- 

sehenen verwendet. Bei den letzteren bestand die Reduktions- 

flüssigkeit aus einem Volumteile einer Iproz. Lösung von 

Formaldehyd, welcher kurz vor der Verwendung 0,1—0,2 Volum- 

teile einer 10proz. Seignettesalzlösung zugesetzt wurden. Nach- 

dem der Spiegel ausgewaschen und vollständig getrocknet war, 

wurde er nachher 2—3 Tage lang intensivem Sonnenlichte 

ausgesetzt, um eine langsame Reduktion des mitgefällten Ag,O 
herbeizuführen. 

Als Polarisator N diente ein mittelgroßes 
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(Rhombusseiten 18 mm). Zur Herstellung der zirkularen bzw. 
der elliptischen Polarisation dienten zwei Glimmerplättchen 
(p, und p,), für welche die erzeugten Phasenverschiebungen 
im blauen Lichte mittels der Methode von Righi') genau 
bestimmt waren. Bei dem Plättchen p, ergab sich 4= 


(1 — 0,0616) - 5 für die mittlere Wellenlänge 2 = 460 uy; bei 


dem Plättchen p, dagegen 4 = (1 — 0,174). = für 2 = 450 pp. 
Nachdem eine vorherige Untersuchung über die Lage der 
Achsen und über das Vorzeichen der Plättchen auf Grund 
der Regel von Cotton ergeben hatte, daß beide Plättchen 
positiv waren, so wurde durch Rechnung gefunden und 
experimentell bestätigt, daß das Plättchen p, in dem Ge- 


biete um 2 = 434 wy die Phasendifferenz 4 = = erzeugt, das 


Plättchen p, dagegen in dem Gebiete um A = 400 uu. — 
Das i/4-Plättchen wurde im Azimute +45° genau eingestellt, 
indem es an ein rechtwinklig gleichschenkliges Glasprisma mit 
Wasser so angeklebt wurde, daß die zur Linie BB senkrechte 
Linie?) zur Hypotenuse des Prismas genau senkrecht stand, 
während das letztere an einem genau horizontalen Tischchen 
mit der Kathete anlag. Vorher ist der Hauptschnitt des 
Nicols genau horizontal eingestellt worden. 

Die Versuche wurden zur Nachtzeit im vollständig ver- 
dunkelten Experimentierzimmer ausgeführt. Der Lichtbogen 
war durchaus lichtdicht in einem Skioptikonskasten ein- 
geschlossen. Eine Irisblende an seinem Kopfe ließ nur ein 
schmales Strahlenbiindel auf den Spalt 4B einfallen. Das 
von verschiedenen Bestandteilen der Versuchsanordnung reflek- 
tierte Licht wurde durch geeignet angelegte schwarze Schirme 
sorgfältig hintangehalten. Um den Spiegel mit der Detektor- 
schicht auch von eventuellen Spuren des äußeren fremden 
Lichtes gänzlich zu beschützen, wurde der Spiegel an der 
Rückwand einer Art Kamera eingelegt, deren Innenwandung 
mit schwarzem Mattpapier belegt war. Das spektral zerlegte 
Licht fiel durch eine rechtwinklige Öffnung an der Vorder- 
seite ein, deren Breite regulierbar war. Ein beträchtlicher 


FIR 


> 


1) A. Righi, a a. O,, 8. 189—194. 
2) Die Gerade p’p’ in den Aufnahmen (Fig. 2, Taf. VJ). 
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Teil des fremden Lichtes war doch unvermeidlich, und zwar 
das von dem /4-Plattchen p und von dem Nicolrahmen zurück- 
reflektierte, sowie Teile des an der Wandung des Nicols teil. 
weise diffus reflektierten ordentlichen Strahles. Dieses Licht 
hat sich in den Versuchen als sehr lästig erwiesen, da nur 
die Intensität des zurückreflektierten Lichtes auf 4—5 Proz, 
der einfallenden Strahlung abgeschätzt werden konnte. Um 
seine Wirkung herabzusetzen, wurden bei einigen Versuchen 
der Nicol und das A/4-Plättchen in den Zwischenraum zwischen 
der Linse CD und dem Prisma ZF verlegt. 

Die Rückwand der Kamera war doppelt und der innere 
Teil, welcher den Spiegel trug, war in einem begrenzten Aus- 
maße um eine horizontale und um eine vertikale Achse dreh- 
bar. Außerdem konnte die Kamera gedreht und zugleich mit 
der Unterlage parallel verschoben werden. Auf diese Weise 
konnte jedes Spektralgebiet auf senkrechten Einfall in einem 
irgendwelchen Teile des Spiegels leicht eingestellt werden, — 
Die Beobachtung geschah durch einen 1 cm hohen horizon- 
talen Ausschnitt in der Vorderwand der Kamera, welcher von 
ihrer Mitte bis fast zur Querkante verlief. Die eine der Seiten 
der Kamera war beweglich, wodurch die Beobachtung auch 
aus schieferen Richtungen ermöglicht wurde. 

2. Bei den Versuchen über die rotierenden stehenden 
Wellen mit der Drude-Nernstschen Methode wurden bei 
der ersten Anwendung jeder mit der fluoreszierenden Schicht d 
versehenen Glasplatte zuerst Vorversuche in natürlichem Lichte ( 
ausgeführt; dann wurde der Reihe nach das Nicol und das v 
ı/4-Plättchen p eingeschoben. Der keilférmige Raum zwischen d 


~ ee 


der Schicht und dem Spiegel war mit Benzol ausgefüllt, um el 

die gleichzeitig erscheinenden Newtonschen Ringe zum Ver- d 

schwinden zu bringen. Wenn man nun aus einer Richtung d 
beobachtete, die mit dem Einfallslote einen Winkel von 5 bis 

Er 10° einschloB, so erschien die fluoreszierende Schicht von V 
einem System dunkler und heller Linien von der voraus- 

Br 4 gerechneten Breite und in der vorausgesehenen Lage durch- - 
Be“ quert. Dieselben waren tadellos sichtbar, wenn das Auge 

be ag: Kr genau akkommodiert oder wenn es nach der Ermüdung zu- und : 

: Be dann plötzlich aufgemacht wurde. Bewegte man das Auge e 


vor dem Spiegel zu der Keilkante senkrecht, so waren sie fast 
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N unbeweglich; sie verschoben sich aber der gedrückten Stelle 
{- zu, wenn man Druck auf eine Stelle der Glasplatte ausübte. 
l- Sie fehlten ganz über den Stellen, wo bei den künstlich 
it polierten Spiegeln die Silberschicht beim Polieren herunter- 
ir gefallen war. Derartige Linien verschwanden vollständig, wenn 
1, man statt Benzol Zedernöl einführte; durch das Zedernöl 
m pimlich wird die Gelatineschicht zerstört und sie schrumpft 
en zu mikroskopisch zweigförmigen Haufen zusammen. 
en Keine Änderung in der Lage der Linien trat ein, wenn ao 
das Nicol und das A/4-Plättchen im Azimute +45° eingesetzt ———_ 
re wurden; bloß ihre Deutlichkeit war wegen der Einwirkung Fe e 
8- des erwähnten fremden Lichtes geringer.') Das Bestehen der _ 
h- Knotenlinien in diesem Falle wurde in allen Wellenlängen 
it von dem grünen Spektralgebiete bis über die erwähnte Cyan- 
se bande zweifellos festgestellt. Beim genau senkrechten Einfall 
m waren sie im Grünen und im Blauen am deutlichsten sichtbar. 
_ Im Anfange des Ultravioletten, um A = 400 uu, waren sie unter 
n- ganz günstigen Umständen zu sehen, welche hauptsächlich von 
on der Beschaffenheit der fluoreszierenden Schicht abhingen. Se 
eu sind speziell im Gebiete von A = 460 py bis zu = 422,6 un 
ch bei der Anwendung des Plättchens p, im Azimute +45°%, d.h. 
im zirkular polarisierten Lichte, wiederholt festgestellt worden. 
len Keine Änderung trat auch dann ein, wenn beim feststehenden _ ne 
bei 1/4-Plattchen das Nicol langsam gedreht wurde. — Wurde 
cht das 2/4-Plättchen derart eingestellt, daß zwei seiner Kanten = 
ate (pp und p’p’ in den Aufnahmen) das Spektrum schnitten, so 
las verliefen die Interferenzlinien durch den Schatten der Kanten, —__ 
len der die Grenze zwischen den Gebieten der linearen und dr _— 
um dliptischen Polarisation bildete, vollkommen ungestört. Da- 
er- durch war die Unabhängigkeit der Lage der Knotenlinien von 
Ing der Polarisationsart erwiesen. 
bis 3. In den mit der Methode von Wiener angestellten 
von Versuchen hatte das 1/4-Plattchen die zuletzt beschriebene Lage. 
In den beigegebenen Aufnahmen (Fig. 2a, b, Taf. VI) bedeuten pp 
age 1) Bereits in natürlichem Lichte blieb ihre Schärfe der in den — 
und Aufnahmen von Wiener zurück und zwar vermutlich wegen einer von = 
age den Fehlern der Linse CD herrührenden mangelhaften Kohärenz der in $: 
ast einem Punkte interferierenden Strahlen. Ihre Schärfe war doch größer 
as als in den Aufnahmen 2a und 2b (Fig. 2). 


und p’p’ die Kanten des Plattchens'); mit g, 4, v, u sind die 
Spektralbereiche, mit Cy die- erwähnte Cyanbande bezeichnet, 
Bei allen Versuchen fiel das Grenzgebiet zwischen dem Hell. 
blauen und dem Indigoblauen auf den Spiegel senkrecht ein, 
Die Exposition dauerte 20—30 Min. Die Verstärkung der 
Negative wurde zuerst mit Pyrogallol und nach der Fixierung 
mit dem Uranverstärker vorgenommen. — Die Ursache der 
geringen Deutlichkeit liegt größtenteils in dem erwähnten un- 
vermeidlichen Teile des fremden Lichtes; anderseits können 
auch die unwillkürlichen Verschiebungen der Bogenlampe bei 
der Regulation des Kohlenabstandes dazu beigetragen haben. 
Die Flecke und Verzerrungen im oberen Teile der Fig. 2a 
rühren davon her, daß sich Teile der Kollodiumschicht während 
des Fixierens und Auswaschens abgelöst und verschoben 
haben. Am Negative der Reproduktion 2b sind die Knoten- 
linien in der unteren Ecke oberhalb 4 besonders deutlich er- 
schienen. Nun ist die Verstärkung mit Uran in diesem Teile 
weniger wirksam gewesen und diese Linien sind in der Re- 
produktion noch kaum sichtbar. Diese Versuche sind ohne 
Benzol ausgeführt worden. 

4. P. Selényi’) hat zur Sichtbarmachung der Knotenlinien 
die Lichtzerstreuung an einer feinen Schicht von ultramikro- 
skopischen Schwefelteilchen verwendet. Mittels der Methode 
hat er in zwei anderen Fällen der Interferenz und der stehenden 
Wellen positive Resultate erhalten; er spricht aber den Zweifel 
darüber aus, ob eine Beobachtung der beim senkrechten Ein- 
fall des Lichtes entstehenden Knoten- und Bäuchelinien aus 
der Einfallsseite zuversichtlich sei („man kann nicht darüber 
sicher sein, was es das am Präparate gesehene sei“), weil eine 
Interferenzmöglichkeit zwischen den auf direktem Wege und den 
nach einer Reflexion vom Spiegel in das Auge gelangenden 


et lasts. 


1) Es sind die Verbindungslinien der Schnittpunkte der mit p bzw. 
mit p’ bezeichneten Striche mit der Bildkante. Die Linie p’ p’ ist gleich- 
zeitig die Spur der Polarisationsebene der Komponente, die sich im 4/4 
Plättchen schneller fortpflanzt, d. h. sie ist mit der Ebene der optischen 
Achsen parallel. Der Winkel © ist ihr Azimut zur Hauptschnittsebene 
des Nicols; er ist somit negatives Komplement des früher eingeführten 
„Azimuts des Plättchens“. 

2) P.Selényi, M. akad. math. és termtt. értesitéje, 29. 4. 1911. 
8. 601—641.; Aun. d. Phys. 35. 8. 444—60. 1911. RR 
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Strahlen besteht.) Nun betrifit offenbar diese ganz richtige 
Bemerkung über eine Interferenzmöglichkeit einigermaßen auch 
die diesbezüglichen Beobachtungen nach der Methode von 
Drude und Nernst. Aus diesem Grunde wurden auch nach 
dieser Methode einige Versuche angestellt, um über die Frage 
ins klare zu kommen. 


Bei allen Versuchen wurde der keilfürmige Raum zwischen 
der Detektorschicht und dem Spiegel mit Benzol ausgefüllt. 
Die dabei im Grünen und im Blauen erscheinenden Interferenz- 
linien waren bedeutend schwächer und verwaschener als die 
an der fluoreszierenden Schicht beobachteten. Deswegen wurde 
in der Folge nur mit natürlichem Lichte experimentiert. Im 
übrigen zeigten die Interferenzlinien die nämlichen Eigenschaften 
wie diejenigen an der fluoreszierenden Schicht. Insbesondere 
blieben sie fast unbeweglich, wenn man das Auge vor dem 
Spiegel senkrecht zur Keilkante bewegte, eine geringe Ver- 
schiebung ausgenommen, die sich durch die Änderung des 
Brechungswinkels an der vorderen Glasoberfläche erklären ließ. 
Daher glaubte ich schließen zu können, daß es sich hier tat- 
sichlich um Knotenlinien der stehenden Wellen gehandelt hat, 
weil eine von dem reflektierten zerstreuten Lichte abhängende 
Interferenzerscheinung allerdings von der Beobachtungsrichtung 
abhängig sein müßte. 

Durch eine nachträglich auf Grund der Rayleighschen 


Theorie durchgeführte theoretische Untersuchung gelang ee 


mir, diese ersten Beobachtungen mit der Bemerkung von 
Selényi in Einklang zu bringen. Hier möchte ich vorläufig 
nur die Resultate dieser theoretischen Untersuchung mitteilen, 
weil die Vorbereitungen zu einer umfangreichen experimentellen 
Prüfung derselben jetzt im Gange sind. 

a) Die aus einem ultramikroskopischen Teilchen A unter 
dem Einflusse des einfallenden und des reflektierten Lichtes 
in einer gegebenen Richtung ausgesandten sekundären Strahlen 
verstärken sich zum Maximum, wenn A in einer der Bauch- 


ebenen x = (2n + 1)- S liegt, weil dann zwischen beiden se- 


kundären Strahlen ein Phasenunterschied 4 = 2(n + 1) be- 4 


1) P. Selényi, Ertesitö, a. a. O. S. 608 und 624. 
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steht. Diese Strahlen ergeben ein Minimum, wenn A in einer 


der Knotenebenen zx = 2nı liegt, weil dann der genannte 


Phasenunterschied den Wert 4 = (2n + 1)a hat. Dies bildet 
die Grundlage der Methode. 
u b) Die von einem Teilchen A auf diese Weise ausgesandten 
Strahlen ergeben mit den aus einem Teilchen B ausgesandten 
und sich nach der Reflexion vom Spiegel durch die unmittelbare 
Umgebung von A in derselben Richtung fortpflanzenden Strahlen 
eine recht komplizierte Interferenzerscheinung, die als eine 
Interferenz an einer geraden Linie entlang behandelt werden 
ue Su kann. Für den Fall beispielsweise, daß A in einem Bauche 
Be; u liege und das einfallende Licht unpolarisiert sei, ergab sich 
unter der Annahme der vollkommenen Spiegelung folgende 
Formel für die in einer Richtung wy resultierende Intensität: 


w 


“4 


= 


(15) I= 4a*{1 + cos*o — 2cosa- cos @) - (1 + cos? y). 


Hierin ist a die Amplitude der sekundären Strahlung, 
y der Winkel zwischen dem Einfallslote und der Beobachtungs- 
richtung, während o und © folgende Ausdrücke bedeuten: 


6 


cos (y — a) ' 

Fi Der Winkel « ist der kleine Winkel zwischen dem Spiegel 
und der Detektorplatte. Daraus ist gleichzeitig ersichtlich, 
daß das Ergebnis der Interferenz nicht nur von der Be- 
obachtungsrichtung, sondern auch von der Ordnungszahl n des 
betreffenden Bauches abhängig ist. Die Berechnung für 


Poe sina = vn beispielsweise ergibt, daß für n = 50 das erste 
Intensitätsminimum bereits bei wy = 8°, während es für n= 10 


erst bei y = 17,5° und fürn = 2 erst bei w = 33,5° eintreten 
dürfte. Für n= 10 dürfte das Spiegelbild eines Knotens 
durch den vorangehenden Bauch (desgleichen das Spiegelbild 
eines Bauches durch den vorangehenden Knoten) erst bei sehr 
schiefen Beobachtungsrichtungen (w > 85°) überdeckt werden. 
Beides stimmt dann mit den Ergebnissen dieser ersten Be- 
_ obachtung überein, weil dabei y wegen der geringen Deutlich- 
Be et keit der Linien 10° kaum übertraf und das grünblaue Spektral- 
a: ER gebiet dicht neben der Kante des keilférmigen Raumes einfiel. 
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5. Die Versuche über die helikoidale stehende Welle 
führten wegen der dabei aufgetretenen experimentellen Schwierig- 
keiten vorläufig zu keinem sicheren Ergebnisse. Da der 
Plättchenabschnitt rr nur einen Teil des Spiegels bedeckte, so 
sollten an der fluoreszierenden Schicht ringsherum um rr die 
Knotenlinien bestehen bleiben, sie sollten aber oberhalb r r ver- 
schwinden. Um aber eine Verbiegung der Detektorplatte an 
der ihr näherliegenden Kante des Plättchens r7 zu vermeiden, 
so mußte der Detektorplatte ein größerer Abstand vom Spiegel 
gegeben werden (0,02 und 0,06 mm). Nun dadurch wurden 
die Interferenzlinien bedeutend undeutlicher, weil in größerem 
Abstande die Inkohärenz der in demselben Punkte wirkenden 
Strahlen noch mehr zum Ausdruck gelangte. Bei allen Ver- 
suchen wurde der keilfürmige Raum mit Benzol ausgefüllt, 
welches auch in dem Raum zwischen dem Spiegel und dem 
Plättchen leicht eindrang. Die Beobachtung war auch durch 
die Schattenwirkungen der Fehler des Plättchens r r erschwert, 
» Ü die sich zu den Schattenwirkungen der Inhomogenitätsstellen 
in der fluoreszierenden Schicht noch hinzugesellten. 

Jedem eigentlichen Versuche ging ein Vorversuch im 
linear polarisierten Lichte voran; erst nach der Nachprüfung der 
dabei erscheinenden dunklen Linien wurde das A/4-Plättchen p 
| Hm Azimute + 45° eingeschoben. Während im linear polari- 
1, | sierten Lichte alle Interferenzlinien das Plättchen rv ungestört 
„ § durchquerten, wurde im elliptisch bzw. zirkular polarisierten 
a Ä folgendes beobachtet. Im Grünen und im Blauen gab es 
: Stellen, wo gewisse Linien den oberhalb des Plattchens rr 
liegenden Teil der fluoreszierenden Schicht durchquerten; an 
anderen Stellen aber erschienen die Linien durch die Längs- 
0 | kanten des Plättchens rr wie abgeschnitten. Im Indigoblauen 
mn und im Violetten, wo nach dem Gesagten die Polarisation 
3 # tirkular oder beinahe zirkular war, waren oberhalb des 
d | Plättchens rr zwar keine Interferenzlinien zu sehen; aber in 
 § diesem Gebiete waren die Linien auch an den außerhalb des 
0. fj Plättchens rr liegenden Teilen der Schicht noch kaum sichtbar. 
®- Es half auch nicht, wenn man dieses Gebiet des Spektrums 
i- | knapp um die näherliegende Kante des Plättchens r r einfallen 
l- J lie8, weil der Abstand der fluoreszierenden Schicht auch hier 
1. f nicht unter 0,02 mm gebracht werden konnte, somit die Ord- 
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nungszahl der in Betracht kommenden Knoten n > 10 war. 
Wie aber bei der Untersuchung der rotierenden Welle gesagt 
wurde, ist die Erkennung der Knotenlinien in diesen Spektral. 
farben an sich schwieriger als in der hellblauen. Es wurd 
doch öfters beobachtet, daß sich die an den Längskanten al- 
geschnittenen Linien in Bewegung gerieten, wenn man auf die 
Glasplatte Druck ausübte, insoweit als die Dicke des Piatt. 
chens rr eine Verbiegung der Glasplatte gestattete. An den. 
jenigen Linien, welche die Detektorschicht oberhalb rr durch. 
querten, konnte etwas Ähnliches nie beobachtet werden. — 
Eine Verdoppelung der Interferenzlinien in den Spektral 
gebieten, wo y=1 war, konnte desto weniger beobachte 
werden. 

Auch die mit der Methode von Wiener darüber an- 
gestellten Versuche verliefen ergebnislos. 

6. Das experimentell festgestellte sichere Ergebnis ist das 
Bestehen der Knoten- und der Bäuchelinien der ersten Art 
der stehenden Wellen, die beim senkrechten und beinahe senk- 
rechten Einfall des zirkular und des elliptisch polarisierten 
Lichtes entstehen. Es wurde gleichfalls festgestellt, daß die- 
selben mit denjenigen koinzidieren, die unter gleichen Be- 
dingungen von dem linear polarisierten Lichte gebildet werden. 
Die Versuche konnten gleichzeitig keine Abweichungen zwischen 
den Intensitätsverhältnissen an denjenigen Stellen, wo die 
stehenden Wellen des zirkular und elliptisch polarisierten 
Lichtes zur Wirkung kamen, und an denjenigen Stellen zeigen, 
wo die stehenden linear polarisierten Wellen wirkten. Dadurch 
bekommt nachträglich auch die Grundannahme, daß die Licht- 
wirkungen des elektrischen Vektors von der Lage des magne- 
tischen unabhängig sind, eine direkte Rechtfertigung. 


a Vel. Kikinda, am 23. März 1927. er 
‘ (Eingegangen 30. April 1927.) 
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arde 

z 3, Über die Richtungsverteilung der von polari- 
sierten Röntgenstrahlen ausgelösten Elektronen; 
In von Fritz Kirchner 


rch (2. Mitteilung) 


ral. Vor einiger Zeit habe ich in dieser Zeitschrift!) über die 
Auswertung von Wilsonschen Nebelkammeraufnahmen be- 
riehtet, die zum Ziele hatten die Bestimmung der azimutalen 
Richtungsverteilung der von sehr harten, polarisierten Röntgen- 
strahlen ausgelösten Comptonschen Streuelektronen. Dabei 
hatte sich ergeben, daß diese Richtungsverteilung in der Rich- 
tung senkrecht zum elektrischen Vektor ein Maximum auf- 
weist, das vom klassischen Standpunkt unverständlich er- 
scheint, das aber zwanglos gedeutet werden kann, wenn für 


die- 1) Ann. d. Phys. 81. 8. 1113. 1926. — In der zitierten 1. Mitteilung 
Be- § ist auf S. 1125 ein Versehen unterlaufen, welches hier richtiggestellt sei, 
wennschon es ohne Einfluß auf die Deutung der experimentellen 
Resultate bleibt: Das Integral, das von — n/, bis + „/, nach dp zu 


hen bilden ist, lautet 

ten} — eos 9 cos* y)cosgdddp. 


rch 1 Wert dieses Integrals ist prop. (1 + 2sin? 9); daher wird die Größe 


1 n,d@, die in Figg. 7 und 8 als Ordinate eingetragen ist, prop. 
Ne 920 

26+ }sin2 @) statt (4 @ + }sin2 6). Der Einfluß dieser Änderung auf 
die ausgezogene Kurve in Figg. 7 und 8 besteht in einer sehr schwachen 
Hebung des mittleren Teiles der Kurve derart, daß die vorher oberhalb 
der theoretischen Kurve liegenden Meßpunkte nun ziemlich genau auf 
der neuen Kurve liegen. Die Änderung liegt aber durchaus innerhalb 
des mittleren Fehlerbereichs, so daß der besseren Übereinstimmung mit 
der neuen Kurve kein Gewicht beizulegen ist. (Die Fig. 10 dürfte 
immerhin die wirkliche Verteilung wenigstens annähernd wiedergeben, 
da die nach dem eben Gesagten stärkere Bevorzugung der Richtung 
tnkrecht zum elektrischen Vektor sicher zum Teil kompensiert wird 
durch den Intensitätsfaktor (»/»,)’, d. h. durch die Konzentration der 
Streustrahlungsintensität nach der Primärstrahlriehtung hin.) , 
Annalen der Physik. IV, Folge. 83, 
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am den elementaren Comptonschen Streuprozeß der Impuls- 
Rn % erhaltungssatz als gültig angenommen werden darf. Dieser 
Satz, der ja bekanntlich der elementaren Theorie des Compton- 
effekts als Ausgangspunkt diente, wird nun in der Tat von der 
a a neuen Quantenmechanik nicht nur in der Heisenbergschen Or 

Fassung?), sondern, wie inzwischen W. Gordon?) gezeigt hat, 


= e's auch in der Fassung von Schrödinger als gültig bewiesen, g; 
a ate Die Streuelektronenversuche sind demnach mit den Folge- e 
ee FR rungen der Quantenmechanik in bestem Einklang. pa 
% 5) ar Zu der Untersuchung einer etwaigen Abhängigkeit der für vo 
ss die Streuelektronen gefundenen Richtungsverteilung von der St 
Se Ordnungszahl des Atoms, aus dem das Streuelektron stammt, ac 
= oder von der Wellenlänge der Primärstrahlung ist die Zahl der 
Be zur Statistik verwendeten Einzelmessungen an Streuelektronen 
a nieht groß genug; eine Abhängigkeit von der Ordnungszahl 
Pr dürfte auch kaum zu erwarten sein, da am Comptoneffekt 
5 offenbar doch bei allen Atomen jeweils nur die Elektronen 
teilnehmen, die hinreichend locker gebunden sind, so nämlich, 
daß sie gegenüber der hv-Energie der Primärstrahlung als frei 
a angesehen werden können. In bezug auf die Abhängigkeit von 
M DR. der Wellenlänge ist freilich, wenn das Intensitätsgesetz der 
Iqu.tneor, = Ixtası. (=) 4 
= richtig ist, zu erwarten, daß wegen der mit abnehmender 
s Wellenlänge zunehmenden Konzentration der Streustrahlung | 
0. nach der Primärstrahlrichtung hin ein kleiner Einfluß auf die er 
_ Form der Verteilungskurve besteht, und zwar derart, daß mit = 
es abnehmender Wellenlänge die Krümmung der Verteilungs- 
0 kurve (Figg. 7 und 8 der zitierten Arbeit) schwächer, d. h. das m 
= Maximum in der Richtung senkrecht zum elektrischen Vektor 4 
Wenger ausgesprochen werden wird. R; 


Von größerem Interesse sind nun diese Beziehungen zur 
Wellenlänge und zum Atom bei der photoelektrischen Rich- D: 
tungsverteilung, deren Untersuchung Gegenstand der vor- de 
liegenden Arbeit ist. Denn beim Photoeffekt, d.h. beim Ab- 
sorptionsprozeß der Röntgenstrahlen, hat man es in der weit 


aa 1) P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. 111. 8.405. 1926. 
2) W, Gordon, Ztschr. f. Phys. 40, 8.117. 1926, 
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überwiegenden Zahl der Einzelprozesse gerade mit der Aus- 
lösung der am stärksten gebundenen Elektronen zu tun; aus 
der Größe des „Absorptionssprunges“ an der K-Absorptions- 
grenze kann man entnehmen, daß bei Elementen mit kleineren 
Ordnungszahlen (2 > ~ 20) rund 90 Proz. aller photoelektrisch 
ausgelösten Elektronen aus dem K-Niveau stammen. 


n. An experimentellem Material zu unserer Frage liegen bisher 
e- vor eine qualitative Beobachtung von C. T. R. Wilson!) an 
partiell polarisierter Bremsstrahlung und eine Untersuchung 
ir von F.W. Bubb?) an fast linear polarisierten (gestreuten) 
er Strahlen, beide über den Photoeffekt in Luft. Wilson beob- 
t, achtete, daß die Anfangsrichtungen der Photoelektronen in 
kt 
ei 3 
m 
Fig. 1. Richtungsverteilung der Photoelektronen in Luft _ hae = a 
nach F. W. Bubb 
Ms größerer Zahl parallel zu der Bewegungsrichtung der Kathoden- 
it strahlen in der zum Betrieb dienenden Röntgenröhre ver- 
” liefen, d.h. also parallel zum elektrischen Vektor der partiell 
a polarisierten Bremsstrahlung, als senkrecht dazu. Auch an 
- gestreuten Strahlen hat C. T. R. Wilson ähnliche qualitative 
Beobachtungen gemacht. F. W. Bubb hat zuerst planmäßigeeg 
Richtungsmessungen in bezug auf den elektrischen Vektor an 
einer größeren Anzahl von Photoelektronen (156) durchgeführt. 
a Das Resultat der Messungen ist in der Fig. 1 dargestellt, die a 
h. der Bubbschen Arbeit entnommen ist. Die Darstellungsweise = u 
it ist die gleiche, wie die in Figg. 5 und 6 meiner 1. Mitteilung 
verwendete; jeder Punkt der Kurve A gibt durch seine Ordi- = 
1) C.T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. 104, 8. 11. 1923. ae 
2) F. W. Bubb, Phys. Rev. 28. 8.137. 1924, 
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nate an, wieviel Anfangsrichtungen in den Winkelbereich 
zwischen die feste Richtung O und den durch die Abszisse gege- 
benen Winkel hineinfallen. Die Gerade C gibt den depolarisier- 
ten Anteil der Strahlung an, die Kurve D ist die erste Ableitung 
der auf lineare Polarisation reduzierten Kurve B, sie gibt also 
direkt die Häufigkeit der Emission in einer bestimmten Rich- 
tungan. Die Stärke der Häufung in der Richtung des elektrischen 
Vektors ist in den beiden um 180° verschiedenen Richtungen 
verschieden, was offenbar auf die Fehler der statistischen 
Methode zurückzuführen ist, da kein Grund zu einer Be- 
vorzugung der einen Richtung vor der gerade entgegengesetzten 
vorliegt; die Verteilungskurve hat aber immerhin auch bei dem 
weniger steilen Maximum noch einen steileren Anstieg zum 
_ elektrischen Vektor hin, als etwa einer Sinusquadratverteilung 
entspräche.!) Darauf werden wir weiter unten noch näher ein- 
zugehen haben. Die Fehler der statistischen Methode können 
2g verringert werden, wenn die sämtlichen Messungen auf einen 
 — Quadranten bezogen werden, wie das in Figg. 7 und 8 meiner 
1. Mitteilung geschehen ist; die in dieser Weise ausgewerteten 

Resultate der Bubbschen Kurve sind unten in Fig.5 ein- 
getragen. Über eine etwaige Abhängigkeit der Verteilung von der 
Wellenlänge oder von der Ordnungszahl des Atoms (d. h. von der 
Ablésungsarbeit) können die Versuche von Bubb nichts aussagen. 


1) Zusatz bei der Korrektur: In einer kürzlich erschienenen Arbeit 
(Journ. de Phys. 8, S. 93, 1927) geben zwar P. Auger und F.Perrin 
an, die Bubbsche Richtungsverteilung sei in „sehr befriedigender Über- 
einstimmung‘ mit einer Sinusquadratverteilung; dies ist aber nicht su- 
treffend, wie ein Blick auf die der Bubbschen Originalarbeit entnommene 
Fig. 1 (auf voriger Seite) lehrt. Denn die Verteilungskurve (D) zeigt 
schon in ihrem weniger steilen Maximum, wie im Text bemerkt, einen 
steileren Anstieg, als einem Sinusquadrat entspräche; nimmt man noch 
das linke, wesentlich steilere Maximum hinzu, dann erhält man eine 
(gemittelte) Kurve, zu deren Darstellung man méndestens die dritte 
Potenz des Sinus brauchen würde (vergl. auch die Fig. 3 in Phys. Ztschr. 
27, 8.800, 1986, wo außer den eigenen früheren Messungen auch die 
Messungen von Bubb eingetragen sind). — In derselben Arbeit ist eine 
Kritik meiner ersten, in der Phys. Ztschr. erschienenen Mitteilung über 
den vorliegenden Gegenstand enthalten; diese Kritik ist aber gegen- 
standslos, da sie auf der falschen Annahme beruht, daß meine stereo- 
skopischen Aufnahmen senkrecht zur Strahlrichtung gemacht seien, 
während in der fraglichen Mitteilung ausdrücklich angegeben war, daß 
sie bei allen diesen Versuchen én der Strahlrichtung gemacht wurden, 
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Richtungsverteilung der von polaris. Réntgenstrahlen usw. 
Zu den zu beschreibenden Versuchen wurde dieselbe An- 
ordnung benutzt, wie sie auf §. 1115ff. der 1. Mitteilung an- 
gegeben wurde: ein von der mit pulsierender Gleichspannung 
betriebenen Glühkathodenröntgenröhre (Wolframantikathode) 
kommendes Strahlenbündel wird unter 90° gestreut und tritt 
nahezu linear polarisiert in die Wilsonkammer ein. Die Auf- 
nahmen werden stereoskopisch in der Strahlrichtung gemacht, 
wobei zur Beleuchtung ein durch Kondensatorentladung ex- 
plodierter Wolframdraht dient. 

Die Spannung an der Röntgenröhre wurde bei den zu be- 
schreibenden Versuchen zwischen 30 und 50 Kilovolt gehalten; 
eine Homogenisierung der Strahlung durch Filter war nicht 
nötig, da die Länge der Photoelektronenspuren selbst aus- 
reichenden Aufschluß über die Wellenlänge der jeweils ab- 
sorbierten Strahlung liefert. Als Füllgase für die Nebelkammer 
wurden benutzt: Kohlendioxyd, Stickstoff und Argon. Eine 
Füllung mit Wasserstoff kam nicht in Frage, da die Absorption 
des Wasserstoffgases von Atmosphärendruck noch viel geringer 
ist als die Absorption des bei Zimmertemperatur gesättigten 
Wasserdampfes; man würde also doch wieder nur Photo- 
elektronen aus dem Sauerstoffatom des Wasserdampfes erhalten. 
An Atomen höherer Ordnungszahl (Krypton, Xenon!) wurde 
eine größere Anzahl von Aufnahmen gemacht, in der Weise, 
daß die Kammer mit Wasserstoff von Atmosphärendruck ge- 
füllt und dann wenige (2—6) ccm des kostbaren Edelgases 
hinzugefügt wurden. Die Absorption durch den Edelgaszusatz 
ist dann wegen des Anwachsens der Absorption mit der 4. Potenz 
der Ordnungszahl schon wesentlich größer als diejenige durch 
den Wasserdampf; es zeigte sich aber, daß die Absolutausbeute 
doch noch sehr klein blieb. Außerdem werden die Verhältnisse 
bei höheren Ordnungszahlen dadurch kompliziert, daß die von 
„inneren Absorptionsprozessen‘“ herrührenden Photoelektronen, 
die sich noch beim Argon nur durch deutliche Verdickungen 
des Anfangs der zu messenden Elektronenspuren bemerkbar 
machen, hier entsprechend der größeren K-Energie schon be- 
trächtliche, jedenfalls mit derjenigen der Primärelektronen ver- 
gleichbare Spurlänge aufweisen. Die Emission dieser Art von 


1) Für die Überlassung dieses Edelgases, ebenso wie des Argon- 
gases, sind wir der Firma Linde, Höllriegelskreuth, zu bestem Dank 


verpflichtet, 
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Photoelektronen hat aber offenbar nicht reef 


sie ebenso wie diese, gleichmäßig ver- 
u teilt. Wegen der Unsicherheit, die in der Trennung dieser 
sekundären Photoelektronen von den auszumessenden primären 
bei Verwendung von nicht homogener Röntgenstrahlung liegt, 
habe ich auf die Auswertung dieser Aufnahmen vorläufig ver- 
 ziehtet. Zur Verwendung von annähernd homogenen Strahlen 
wären größere Mengen des schweren Gases nötig; bei den 
schweren Edelgasen stößt dies aber begreiflicherweise auf 
Schwierigkeiten. Versuche mit Jodmethyl, das bei Zimmer- 
temperatur einen ausreichend hohen Dampfdruck hat, um 
starke Absorption zu liefern, schlugen völlig fehl; der Grund 
dafür wurde schließlich darin erkannt, daß die zur photo- 
graphischen Aufnahme notwendige helle Beleuchtung photo- 
chemisch auf den Dampf einwirkt, derart, daß zahlreiche 
_ Kondensationskerne entstehen und infolgedessen — sobald 
Br 4 einmal beleuchtet worden ist — ein dichter, undurchdringlicher 
Nebel die ganze Kammer erfüllt. (Schon ganz geringe Spuren 
von Jodmethyldampf erzeugen diesen dichten Nebel; er trat 
nach Monaten noch in derselben charakteristischen Weise — 
nach heller Beleuchtung — auf, nachdem die Kammer mehr- 
mals ganz auseinandergenommen, gereinigt und tagelang ge- 
lüftet worden war!) 
: Zur Prüfung einer etwaigen Abhängigkeit der Richtungs- 
verteilung von der Ablösungsarbeit sind demnach nur die Auf- 
nahmen mit Stickstoff, Kohlensäure und Argon als Füllgase 
verwendbar; zwischen Stickstoff mit Z,= 7 und Kohlensäure 
mit Zg= 8 und Z,= 6 ist kaum ein Unterschied zu erwarten. 
Wir werden die Messungen am Argon mit denjenigen an der 


5 Kohlensäure vergleichen, weil die letztere zuverlässiger frei 
von Verunreinigungen höheren Atomgewichts war als der 
 $tiekstoff.!) Die in Frage kommenden K-Ablösungsenergien 
sind für C = 300 Volt, für O = 500. Volt und für A x 3200 Volt. 


Auswertungsergebnisse 


a, . Bezüglich der Abhängigkeit der Richtungsverteilung von 


: 1) Der geringe Argongehalt der Luft bewirkt wegen der Zunahme 
der Absorption mit Z*, daß von den in Luft erhaltenen Photoelektronen- 
spuren etwa 15 Proz. aus Argonatomen stammen. ; 
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der Wellenlänge der Strahlung hatten früher schon orientierende 
Versuche!) gezeigt, daß jedenfalls kein grober Unterschied in 
Bezug auf die Stärke der Konzentration besteht. Um die Ver- 
teilungskurven für zwei verschiedene Wellenlängengebiete zu 
vergleichen, wurde folgendermaßen verfahren. Bei der Aus- 
messung wurden die Photoelektronen nach ihrer Spurlänge in 


29 
189 A 


Fig. 2. Azimutale Richtungsverteilung der Photoelektronen in CO, 


200} 


20: 


x 


Fig. 3. Azimutale Richtungsverteilung der Photoelektronen in Argon 


age” 


zwei Gruppen geteilt: solche, die länger als 15 mm, und solche, 
die kürzer als 15 mm waren. Die den beiden Gruppen ent- 

sprechenden Wellenlängen lagen demnach einerseits etwa ee h 
zwischen A = 0,3 A.-E. und 2 = 0,4 A.-E. in CO, (bzw. zwischen 
0,3 und 0,45 A.-E. in Argon) und andererseits etwa zwischen — 


Das Resultat der Auswertung ist in den Figg. 2 und 3 gegeben. _ 
Die Darstellung ist dieselbe wie in der I. Mitteilung; z.B. 
bedeutet der Kreis über der Abszisse 55 in Fig. 2, daß 60 Photo- 


1) F. Kirchner, Phys, Ztschr, 27, 8, 385. 1926, 
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= A erzeugt durch Wellenlängen zwischen 0,3 und 


0,4 A.-E., innerhalb eines Winkelbereichs von 0—55° liegen lich 
(von der Richtung an gerechnet, die senkrecht zum elektrischen spre 
ke: Vektor der Röntgenstrahlen liegt). Für die durch die kleineren auf 
a> - ur Wellenlängen erzeugten Photoelektronen ist die Gesamtzahl Bu 
© _ der gemessenen Anfangsrichtungen in Figg. 2 und 3 jedesmal spr 
durch den Ordinatenwert bei 90° gegeben; die Gesamtzahl der den 
a durch die Kreuze dargestellten Photoelektronen, die größeren Fig 
Wellenlängen entsprechen, ist in Fig. 2: 129; in Fig. 3: 270. unt 
Beide sind auf gleichen Maßstab reduziert. Wie die Figuren von 
7 = geben die beiden Wellenlängengebiete sowohl in CO, ablı 
wie in Argon Verteilungskurven, die fast im ganzen Verlauf von 


20 DH $30 0 70 9° 
Fig. 4. Photoelektronen in CO, und Argon 


Be innerhalb des mittleren Fehlerbereichs übereinstimmen. Eine 

Abhängigkeit der azimutalen Richtungsverteilung der Photo- 

wok _ elektronen von der Wellenlänge ist also im Bereich von 0,3 bis vel 
as ha 0,8 A.-E. nicht festzustellen. Fel 

ona Wir vergleichen jetzt die Richtungsverteilung i in Kohlen- fail 

RE: säure mit der in Argon. Die in Figg. 2 und 3 dargestellten hal 

Messungen sind zu diesem Vergleich nicht geeignet, weil aus zu 
- — Gründen die Form der Verteilungskurve in beiden bei 


Figuren durch die weiter unten besprochene Fehlerquelle (4) 
in verschiedener Weise entstellt sein kann. Zwei wirklich 
- vergleichbare MeBserien in den beiden Gasen, die unter genau 
EZ den gleichen Auswertungsbedingungen gewonnen wurden, sind 
‚In der Fig. 4 dargestellt. Dieser Figur liegen 455 Einzel- 
 messungen in Argongas und 293 Einzelmessungen in Kohlen- 
_ siure zugrunde. Die Gerade D gibt den depolarisierten An- 
teil!) (20 Proz.). Die Differenzbildung zwischen den ursprüng- 


1) Ann. d. Phys. 81. 8.1120. 1926, 
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lichen Zaklen und dem durch D gegebenen Anteil gibt schließ- 
lich die Zahlen, die der vollständigen Depolarisation ent- 
sprechen (Fig. 5). In dieselbe Figur sind schließlich noch die 
auf denselben Maßstab reduzierten MeBresultate von F. W. 
Bubb in Luft (156 Einzelmessungen) eingetragen; die ent- 
sprechenden Zahlen sind durch einfache Mittelwertbildung aus 
den 4 Quadranten der Kurve B in Fig.1 entstanden. Die 
Fig. 5 zeigt, daß die azimutale Richtungsverteilung in dem 
untersuchten Bereich (Z = 7 bis Z = 18) völlig unabhängig ist 
von der Ordnungszahl des Atoms, mit anderen Worten: un- 
abhängig von der Ablösungsarbeit des Elektrons (im Bereich 
von etwa 300—83000 Volt). 


©: 


+: ” von EW.Bubb in Luft 


Fig. 5. Azimutale Richtungsverteilung der Photoelektronen 
bei vollständig polarisierter Röntgenstrahlung 


Die bisherigen Messungen hatten das Ziel, die Richtungs- 
verteilung unter verschiedenen Bedingungen zu vergleichen; auf 
Fehlerquellen, die die gefundene Richtungsverteilung hätten 
fälschen können, sind wir bisher nicht eingegangen, in der An- 
nahme, daß sie bei Vergleichen bedeutungslos sind, wenn die 
zu vergleichenden Meßresultate unter denselben Auswertungs- 
bedingungen gewonnen sind. 


Als Fehlerquellen können wirken: 
1. Eine Richtungsänderung der Bewegung des Elektrons, ee 
bevor es in seiner anfänglichen Bewegungsrichtung eine merk- k ; 
bare Strecke im Gas zurückgelegt hat. Eine solche Richtungs- 
änderung müßte bei kleinen Anfangsgeschwindigkeiten häufiger en OM 
sein als bei großen; die Übereinstimmung der Verteilung bei — 


großen und kleinen Wellenlängen in Figg. 2 und 3 scheint a 
darauf hinzuweisen, daß der Einfluß dieser Fehlerquelle nicht on 


wesentlich sein kann. WN 
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2. Eine Verwechslung von Anfang und Ende der aus 
% zumessenden Spur; die Richtungen des Spurendes sind natür- 
oe lich nach Zufall im Raume verteilt. Der Einfluß dieser Fehler. 
quelle läßt sich nur dadurch herunterdriicken, daß zur Aus. 
ae messung nur deutlich identifizierte Spuren verwendet werden, 

ei 1. und 2. wirken in der Richtung, daß die Häufung der 
 Anfangsrichtungen im elektrischen Vektor schwächer, d. h. die 
: + Kurven unserer Figuren abgeflacht, weniger steil gefunden 
werden, als sie sein sollten. 

3. MeBfehler bei der Winkelmessung. Diese dürften meist 
+ 5° nicht überschreiten; im übrigen sind sie in allen Rich- 


Fig. 6. Tatsächliche Richtungsverteilung der 
Photoelektronen bei 80 Proz. Polarisation 


tungen gleichgroß, heben sich also praktisch beim Endergebnis 
wieder heraus. 

4. Subjektive Auswahl der „zur Ausmessung geeigneten” 
Spuren. Der Beobachter, der erst einmal eine Reihe von An- 
fangsrichtungen gemessen hat, stellt bald fest, daß die meisten 
in eine bestimmte Richtung (eben die Richtung des elektrischen 
Vektors) weisen. In der Folge benutzt er aber (auch unbewußt) 
diese Erkenntnis als bequemes Kriterium für die Brauchbar- 
keit einer Anfangsrichtung, etwa mit folgendem Argument: 
dieser Teil der Spur geht in die Vorzugsrichtung, also wird 
das die Anfangsrichtung sein. Die Kenntnis der Vorzugs- 
richtung führt dazu, bei der Prüfung der Brauchbarkeit der 
Spuren einen weniger scharfen Maßstab an solche zu legen, 
deren Anfangsrichtung in die Vorzugsrichtung hineinweist. 
Diese Fehlerquelle wirkt also im Gegensatz zu 1. und 2. dahin, 
daß die Häufung zu stark, d.h. unsere Kurve zu steil ge 
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messen wird. Sie ist, wie wir gleich sehen werden, bei allen 
bisherigen Messungen von wesentlichem Einfluß gewesen. 
Um diese Fehlerquelle zu eliminieren, bin ich dazu über- 


s+ gegangen, die Lage des elektrischen Vektors in der Wilson- 
n. kammer innerhalb einer Versuchsserie zu variieren. Die Richtung 
er des in die Wilsonkammer tretenden polarisierten Strahls blieb 
ie konstant; die Polarisationsebene aber wurde dadurch gedreht, 


a daß die Röntgenröhre in der Ebene senkrecht zur Streustrahl- 
richtung um den Streukörper bewegt wurde. Mit der Lage 
st der Röhre wurde planlos gewechselt; für jede Aufnahme wurde 
h- in einer besonderen Liste die Lage der Röhre bzw. des elektri- 


Fig. 7. Tatsächliche azimutale Richtungsverteilung 
bei vollständig polarisierter Röntgenstrahlung N 


schen Vektors notiert. Die Anzahl der Spuren auf jeder Platte 
wurde möglichst klein gehalten. Etwa 120 solche Stereo- 
aufnahmen wurden dann in irgendeiner Reihenfolge (d. h. mit 
als dauernd wechselnder Lage des elektrischen Vektors) aus- 
gemessen; eine Orientierung über eine Vorzugsrichtung war 
n nicht mehr möglich. Die Fig. 6 zeigt das Resultat der Aus- 
De messung durch zwei verschiedene, voneinander unabhängige 
en Beobachter. Die Ubereinstimmung der beiden Beobachter ist 
en recht befriedigend. Fig. 7 gibt die Reduktion auf vollständig 
Bt) polarisierte Röntgenstrahlung; der erste Differentialquotient 
at- | einer durch die MeBpunkte dieser Figur zu ziehenden Kurve 
at: würde uns demnach die experimentell gefundene, für alle Ver- 
rd suchsbedingungen gleiche Richtungsverteilung der Photoelek- 
g5- tronen in Bezug auf den elektrischen Vektor unmittelbar an- 
ler | geben. Die eigentliche experimentelle Kurve ist in der Figur 
0, | nicht ausgezogen, weil ihre Lage durch die Meßpunkte ge- __ 
st. | nügend weit bestimmt ist; dagegen ist in Fig. 7 sowohl wie ; 
in, | in Fig. 5 eine theoretische Kurve eingezeichnet, deren Be- 
ge- | deutung noch zu erläutern ist. FR 
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ot Die gefundene Unabhängigkeit der Richtungsverteilung von 
B me Wellenlänge und Ablösungsarbeit ist unvereinbar mit gewissen 
älteren Versuchen, die Richtungsverteilung von Photoelektronen 
2; % theoretisch zu deuten. (Wir gehen deshalb auf diese Versuche 
nicht näher ein.) Sie ist aber im Einklang mit einer Hypo- 


pat die P. Auger F. vorgeschlagen haben; 


5 pe dem Quadrat ae Projektion des elektrischen Vektors 
auf die „augenblickliche Bewegungsrichtung“ des Elektrons im 
Atom sein. Wie ohne weiteres ersichtlich ist, führt diese Hypo- 


 verteilung unabhängig von Wellenlänge und Ordnungszahl. Zu 

; a demselben Resultat gelangt nun, offenbar mit besserer theore- 

a fa tischer Begründung, die neue Quantenmechanik.?) Ich habe in 


z=c 


maf a die Figg. 5 und 7 die Kurve y= f sin? «dz eingetragen. Die 


2=0 
Aa Br früheren Versuche (Fig. 5) lieferten durchweg eine stärkere Kon- 
zentration, etwa einer sin®-Verteilung entsprechend.?) Nach Aus- 
schaltung der Fehlerquelle 4 liegen die experimentellen Punkte 
ef fast sämtlich auf der anderen Beite der Sinusquadratkurve (Fig.7). 
= Die Abweichungen sind zum Teil (besonders im mittleren Teil 
24 der Kurve) etwas größer als der mittlere Fehlerbereich; ich 
glaube aber, daß man aus diesen Abweichungen kaum einen 
Widerspruch konstruieren kann, sondern daß man eher etwa 
Rn _ die Fehlerquellen 1 und 2 dafür verantwortlich machen wird. 


& DR In Ergänzung zur 1. Mitteilung sei noch folgendes bemerkt: 
3 Rn wir gaben auf $. 1127 die mittlere Länge der von annähernd 
homogenen Strahlen im expandierten Argon ausgelösten Photo- 
_ elektronenspuren zu 9—11 mm an. Inzwischen ist eine inter- 
essante Untersuchung von Nuttallund Williams?) erschienen, 
in der systematische Reichweitenmessungen in verschiedenen 
Gasen durchgeführt wurden. Um unsere Werte mit den Re- 
sultaten von N. und W. zu vergleichen, reduzieren wir sie zu- 


1) P. Auger und F. Perrin, Compt. rend. 180. S. 1742. 1925. 
2) G. Wentzel, Ztschr. f. Phys. 40. S. 578. 1927; Oppenheimer, 
Ztschr. f. Phys. 41. S. 291. 1927; G. Beck, Ztschr. f. Phys. 41. S. 443. 1927. 
3) Vgl. F. Kirchner, Phys. Ztschr. 27. S. 800. 1926. 
4) J.M. Nuttall u. E. J. Williams, Phil. Mag. 2, S. 1109, 1926, 
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nichst auf 760 mm und 0° C (der Expansionsgrad war in Argon 
etwa 1,25) und erhalten 6,4—7,8 mm. Die verwendeten Wellen- 
lingen lagen bei 0,563 A.-E. (K.-Linie des Ag) und bei 0,558 
(Kz-Linie); nimmt man als Mittel A = 0,560, so erhält man als 
Anfangsenergie der aus dem K-Niveau des Argon ausgelösten 
Photoelektronen in Kilovolt: 


12,34 12,34 


0,560 a, = 19,0. 


Bei Gültigkeit des Whiddingtonschen Gesetzes, das sich 
bei den Reichweitenmessungen von C. T. R. Wilson in Luft 
bewährt hat, errechnet sich dann für die Konstante der Glei- 
ehung: 

Vey = const- VR 


(V ist die Anfangsenergie des Elektrons in Kilovolt, R die 
Reichweite in Zentimeter) der Wert 22,6, wenn man als Reich- 
weite den Mittelwert 0,71 cm einsetzt. Zur Berechnung der 
Anfangsenergie von Elektronen, die in Argon von 760 mm und 
0°C eine mittlere Reichweite von Rem besitzen, kann dem- 
nach die Gleichung dienen: 


Vey = 22,6- yz. 
Der Wert der Konstanten weicht nur wenig ab von dem Wert, 
den Nuttall und Williams mit kristallreflektierten Strahlen 


in Argon erhielten; aus ihrem V2/R-10-*= 614 erhalten wir 
fiir unsere Konstante: 24,8. In Anbetracht der immerhin doch 


ziemlich beträchtlichen Schwankungen der Reichweite (Nuttal — : 


und Williams geben fiir homogene Strahlung etwa 30 Proz. 
an!) ist die Übereinstimmung der Konstanten durchaus be- 


friedigend. Wenn die Reichweite in erster Näherung um- ~ 


gekehrt proportional der Elektronenzahl pro Molekül gesetzt 
werden darf, dann gibt unsere Messung auch eine befriedigende 
Bestätigung der Wilsonschen Reichweitenmessungen (für Luft 
errechnet sich const. = 20,3 gegenüber dem Wilsonschen 
Wert 21,0). Ein Hinweis darauf schien uns nicht überflüssig 
zu sein in Anbetracht dessen, daß neuerdings auf Grund von 
Reichweitenmessungen an ß-Strahlen!) Zweifel an der Richtig- 
keit der Wilsonschen Messungen geäußert worden sind. 


1) L. Meitner, Naturw. Dez. 1926. ae 
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Zusammenfassung 


erie Br Es wird die azimutale Richtungsverteilung der von polari- 
sierten Röntgenstrahlen ausgelösten Photoelektronen syste- 
matisch untersucht; sie erweist sich als unabhängig von der 
Wellenlänge der absorbierten Strahlung im Bereich von 0,3 bis 
Ae 0,8 A.-E. und von der Ablésungsarbeit des Photoelektrons im 
es. Bereich von etwa 800—3000 Volt. 

ae Die gefundene Richtungsverteilung entspricht annähernd 
einer Sinusquadratverteilung; die Hypothese von Auger und 
Perrin und die neuerdings von Wentzel u. a. aus der Wellen- 
mechanik gezogenen theoretischen Folgerungen sind demnach 
in Einklang mit der Erfahrung. 

Für das Reichweitengesetz Ygy = const -YR, wo Vxy 
die Anfangsenergie des Elektrons in Kilovolt bedeutet, wird in 
Argon als Wert der Konstanten 22,6 bei 760 mm und 0°C ge- 
unden. 


Bei der Ausmessung der Platten haben mich die Herren 
Broili, Ortiz, Sehön und Straub in dankenswerter Weise 
unterstützt. Zur Durchführung der Untersuchung standen mir 
außer der von der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft 
dem Institut überlassenen Hochspannungsanlage noch aus 
Mitteln des Kaiser Wilhelm-Instituts für Physik beschaffte 
‘ Apparate zur Verfiigung, wofiir ich meinen besten Dank aus- 
spreche. 


München, Physikal. Inst. der Univ., April 1927. 


(Eingegangen 30. April 1927) 
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Kathodenfalles; 
. von R. Seeliger und M. Reger 


1. Literaturübersicht 


Mit der Stromdichte an der Kathode der Glimmentladung 
bei normalem Kathodenfall haben sich seit der Entdeckung 
ihrer (von der Stromstärke unabhängigen) Konstanz durch 
Hehl im Jahre 1901 eine Reihe von Arbeiten beschäftigt; 
denn es ist nicht daran zu zweifeln, daß hier der Schlüssel 
zu suchen ist für das Verständnis der kathodischen Ent- 
ladungsvorgänge überhaupt und insbesondere für das Phä- 
nomen des normalen Kathodenfalls, dessen theoretische Er- 
klärung bekanntlich noch immer nicht gelungen ist. Was 
man zurzeit von dieser sogenannten „normalen Stromdichte“ 7, 
weiß, hat kürzlich R. Holm zusammenfassend dargestellt'), 
auf dessen Ausführungen bzw. der Literaturangaben hin- 
gewiesen sei. Wir wollen in dieser Untersuchung einen weiteren 
Beitrag zur Kenntnis von j„ geben. Unser Ziel war dabei, 
die Absolutwerte von j, in verschiedenen Gasen und an ver- 
schiedenen Kathodenmaterialien sowie ihre Abhängigkeit vom 
Gasdruck möglichst genau zu bestimmen. Die Absolutwerte 
sind von Interesse in Hinblick auf eine Regel, die der eine 
von uns aufgestellt und durch Messungen von Skinner an 
Plattenkathoden, durch eigene Messungen an Kugeln und neuer- 
dings durch Messungen von Güntherschulze an Zylindern 
recht gut bestätigt gefunden hatte. Der Zusammenhang mit 
dem Druck ist von großer Bedeutung für die Prüfung der 
Holmschen Ahnlichkeitsgesetze. Die genannte Regel besagt, 
daß an verschiedenen Kathoden in demselben Gas j,, um so 


1) R. Holm, Phys. Ztschr. 25. S. 497. 1924; 26. S. 412. 1925. In- 
zwischen ist auch eine Bearbeitung der Literatur von R. Bär im Handbch. 
d. Phys. Bd. 14 a in der man auf S. 209ff. alles Wiinschenswerte 
findet, 
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kleiner ist, je größer der normale Kathodenfall ist und daß 
an derselben Kathode in verschiedenen Gasen j, um so größer 
ist, je größer der normale Kathodenfall ist. Die Ähnlichkeits- 
gesetze führen zu der Folgerung, daß an ebenen Kathoden 
jn proportional dem Quadrat des Druckes und an Zylinder- 
kathoden von genügend kleinem Durchmesser j, proportional 
der ersten Potenz des Druckes ist. 

Sieht man sich die von verschiedenen Seiten bisher durch- 
geführten Messungen der normalen Stromdichte genauer an, 
so findet man eine außerordentlich schlechte Übereinstimmung, 

i: "insbesondere der Absolutwerte. Zum Teil läßt sich dies zwanglos 
erklären dadurch, daß in einem Teil der einschlägigen Arbeiten 
die Temperatursteigerung der Kathode durch die Entladung 
nicht berücksichtigt worden ist bzw. absichtlich im stationären 


durchgeführten deshalb wohl als die 
bisher zuverlässigsten. Andererseits aber ist die von Günther- 
schulze!) benutzte Versuchsanordnung und Meßmethode doch 
kaum geeignet zur Erzielung exakter Ergebnisse. Wieweit in 
dem benutzten Entladungsgefäß mit Gummistopfen, Paraffin, 
ahnfett, Glimmer, Siegellack und Quecksilberdiehtung über- 


_ elektrolytisch mit Metallüberzügen versehen und nicht be- 
sonders getrocknet, so daß sie — übrigens auch nach einer 
Angabe von Güntherschulze selbst — sicher noch mit einer 
_ Wasserhaut überzogen waren. Die gesuchte normale Strom- 
_ dichte wurde aus der Stromstärke „bei eben vollständiger 
_ Bedeckung der Kathode‘ ermittelt. Gegen diese Methode 
lassen sich nach unseren Erfahrungen eine Reihe schwer- 


daß es kaum möglich ist, mit einiger Genauigkeit anzugeben, 
wann die Bedeckung der Kathode gerade vollständig geworden 
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Stromdichte des normalen Kathodenfalles 58% 


ist und daß man in den meisten Fällen bei etwas übernormalem 
Kathodenfall arbeitet. Ferner ist zu bedenken, daß die Strom- _ 
dichte nur in den mittleren Teilen der Bedeckung wirklich aes 
riumlich konstant ist und in den Randzonen kleinere Werte U x 


hat. Wenn man diese Randstörungen nicht eliminiert, erhält ne 
man nur einen undefinierten Mittelwert über die verschiedenen a 
einander nicht gleichwertigen Teile der Bedeckung. Endlich 
ist darauf hinzuweisen, daß die normale unvollständige Be- 
deckung bei Annäherung an die die Kathode notwendigerweise As} 5 
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begrenzenden Isolierstoffe das Bestreben zeigt, sich auseinander- 

zuziehen und die ganze metallische Oberfläche der Kathode u 
bedecken und zwar ohne Änderung der Stromstärke, d.h. 
also unter Verkleinerung der mittleren Stromdichte. Kine Ab- 
schitzung aller dieser Fehlerquellen dürfte nicht möglich sein — 

und man wird deshalb ohne ihre Elimination wohl kaum von 
irgendwie zuverlässigen Messungen sprechen können. Es ist 
deshalb auch nicht verwunderlich, daß die von Günther- 
schulze angegebenen Zahlenwerte eine so große Streuung um 
die von ihm errechneten Mittelwerte zeigen. Als Beispiele 
führen wir an eine Meßreihe in Wasserstoff und eine MeBreihe = 
in Stickstoff, die in der Fig. 1 eingetragen sind. Abszissen 


Annalen der Physik. IV. Folge. 83. 36 
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R. Seeliger u. M. Reger 


sind die Drucke an den gekühlten Kathoden, Ordinaten die 
Werte von yj,/p, die nach Güntherschulze konstant sein 
sollen und zwar gleich den ebenfalls eingetragenen „‚Mittel- 
werten‘ M. Wenn man an derartige experimentelle Ergebnisse 
weitreichende theoretische Folgerungen knüpfen will, kann man 
unschwer voraussehen, wieweit diese bei kritischer Betrachtung 
Gültigkeit beanspruchen können. 


2. Meßmethode. Gültigkeit des Hehlschen Gesetzes 

Eine Methode zur exakten Bestimmung von j„ besteht 
darin, daß man die Stromstärke kontinuierlich steigert und 
‚gleichzeitig den Kathodenfall mißt, bis ein Ansteigen desselben 
‚anzeigt, daß die Bedeckung eben vollständig geworden ist. 
Diese Methode, die wir in einer früheren Arbeit benutzt haben!), 
ist aber natürlich nur anwendbar, wenn alle Oberflächenteile 
der Kathode gleichwertig sind, also bei Kugelkathoden oder 
I bei Scheiben- und Zylinderkathoden mit elektrostatischem 
—— _—Randschutz. Die in der vorliegenden Arbeit von uns benutzte 
4 Methode ist die schon von Hehl angegebene, die grundsätzlich 
of bei unvollständiger Bedeckung arbeitet und 7, bestimmt aus 
der Stromstärke und der Größe der bedeckten Fläche. Die 
_ Sehwierigkeit liegt hier in der Bestimmung der bedeekten 
Fläche und läßt sich in einfacher Weise nur vermeiden. für 
Zylinderkathoden. Allerdings darf man bei genaueren Mes- 
sungen nicht unmittelbar die Länge des bedeckten Zylinder- 
teils als Maß für die bedeckte Fläche wählen, da am Ende 
der Kathode und am Rand der Bedeckung j„ nicht denselben 
Wert hat wie in den mittleren Teilen. Wenn für diese aber 
überhaupt das Hehlsche Gesetz gilt, erhält man zwischen der 
Bedeckungslänge und der Stromstärke einen linearen Zusammen- 
hang und kann aus der Neigung dieser Länge-Stromstärke- 
kurve j, für den mittleren homogenen Teil finden. Die Rand- 
störungen fallen dabei vollständig heraus und zeigen sich nur 
darin, daß die genannten Geraden nicht durch den Koordinaten- 
anfangspunkt gehen. Um die störenden Temperatureffekte an 
_ der Kathode zu vermeiden, muß man entweder gekühlte Hohl- 
_ kathoden benutzen oder man muß mit massiven Kathoden von 
größerer Wärmekapazität arbeiten und die Messung der Be- 
deckungslinge möglichst rasch nach dem Einschalten der Ent- 


1) R. Seeliger und J. Schmekel, Ann. d. Phys. 78, S. 249. 1924. 
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ladung vornehmen. Bei konstanter äußerer E.M.K. und 
konstantem Vorschaltwiderstand wächst entsprechend der 
durch die Erwärmung des Gases im Kathodenfallgebiet be- 
dingten Abnahme der Gasdichte die Bedeckungslinge und 
zwar um so schneller, je höher der Fülldruck (d.h. je größer 
die Stromdichte an der Kathode) ist. Andererseits ist bei 
tiefen Fülldrucken die Begrenzung der Bedeckung unscharf 
und es wird hierdurch die Messung der Bedeekungslänge mit 
abnehmendem Druck zunehmend weniger genau. Die Brauch- 
barkeit der Methode wird dadurch also eingeschränkt auf einen 
bestimmten günstigen Bereich der Fülldrucke. In unseren 
Messungen haben wir uns deshalb nach den in den Vorversuchen 
gesammelten Erfahrungen beschränkt auf Fülldrucke zwischen 
etwa 2 und 10 mm Hg. Bei einiger Übung kann man die Be- 
deckungslange und die Stromstärke bereits spätestens eine 
Sekunde nach dem Einschalten der Entladung messen und 
damit — wenn man zwischen den einzelnen Messungen lange 
genug wartet — die Temperatureffekte auf zu vernachlässigende 
Beträge herabdrücken. Durch Messungen der Bedeckungslänge 
zu verschiedenen Zeiten nach dem Einschalten der Entladung 
haben wir uns natürlich davon überzeugt, wie die Temperatur- 
störungen zeitlich ansteigen und gefunden, daß sie unter den 
genannten Bedingungen tatsächlich quantitativ vollständig zu 
vernachlässigen sind. Die Reproduzierbarkeit und die Ge- 
nauigkeit der erhaltenen Werte für die Stromdichte belief 
sich denn auch, um dies gleich vorwegzunehmen, in den end- 
gültigen Versuchen auf etwa 3 Proz. der Stromdichtewerte; 
mit dieser Genauigkeit sehen wir unsere Werte als richtig an. 


Zunächst war natürlich festzustellen, ob und wieweit das 
Hehlsche Gesetz überhaupt gilt und die Größe von j, sowie 
eine eventuelle Abweichung von diesem Gesetz von der Form 
der Röhre, der Oberflächenbeschaffenheit der Kathode und der 
Lage der Anode abhängt. Benutzt wurden in den Endversuchen 
stets massive zylindrische Kathoden von 3 mm Durchmesser 
und etwa 20 em Länge in der Achse eines zylindrischen Rohres 
von 4cm Durchmesser. Die Anode war ein Platindraht, der in 
2em Abstand dem Ende der Kathode gegenüberstand (Fig. 2). 
Diese Anordnung konnte gewählt werden, nachdem Vor- 
versuche ergeben hatten, daß die Lage und Form der Anode 
ohne jeden merkbaren Einfluß auf die Verteilung und Größe 
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der kathodischen Stromdichte ist. Wir untersuchten a) die 
eben beschriebene Anordnung, b) eine Anode in Form eines 
konzentrisch zur Kathode liegenden Drahtringes von etwa 
3cm Radius, c) eine Anode in Form eines die Kathode kon- 
gentrisch umhüllenden, an der Rohrwand anliegenden Zylinders 
aus Drahtnetz, d—f) dieselben Anordnungen, jedoch in einem 
großen Glasrezipienten von etwa 25 cm Durchmesser. In allen 
Fällen waren die Erscheinungen an der Kathode innerhalb 

der obengenannten Fehlergrenze quantitativ dieselben. Ferner 
untersuchten wir noch die Verhältnisse in einem Rohr von 
der in Fig. 2 gezeichneten Form, jedoch mit einer Kathode von 


Fig. 2 


40 cm Länge. Wie die Fig. 3 an dem Beispiel Cu in H, von 
3 mm Druck zeigt, steigt auch hier die Bedeckungslinge genau 
linear mit der Stromstärke an. Es ist also, wie aus allen diesen 
Versuchen hervorgeht, die Gültigkeit des Hehlschen Gesetzes 
durchaus nicht, wie man häufig in der Literatur vermutet 
findet, gebunden an die Bedingung, daß die Stromlinien von 
den einzelnen Oberflichenelementen der Kathode zur Anode 
alle ungefähr gleich lang sind. Die Vorgänge an der Kathode 
Er werden eben tatsächlich nur bestimmt von den Raumladungen 
im Kathodenfallgebiet. Bedingung ist aber selbstverständlich, 
daß dieses Raumladungsgebiet, das sich bekanntlich auch noch 
+ ein Stiick weit in das negative Glimmlicht hinein erstreckt, 
L nicht selbst irgendwie störend beeinflußt wird. So z. B. werden 
die Verhältnisse sofort andere, wenn die Anode oder die Rohr- 

= wände bis in die Nähe des Glimmsaumes reichen. Solche 
Störungen machten sich auch tatsächlich bemerkbar, wenn die 
En Bedeckung zu nahe an das in der Fig. 2 gezeichnete Glasrohr 

ke? heranreichte, durch das die Kathode eingeführt war und 
zeigten sich in einer Abweichung von dem linearen Zusammen- 
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hang zwischen der Bedeckungslänge und der Stromstärke; sie 
traten bei den tiefen Drucken schon auf bei einer Entfernung 
yon einigen Zentimetern zwischen der Bedeckungsgrenze und 
. dem Ende des Glasrohres. Bemerkt sei zum Schluß noch, daß 
3 die Bedeckungslänge mit Hilfe eines außerhalb der Röhre 
längs einer Skala verschiebbaren Diopters bestimmt wurde. 
Ferner, daß wir als Spannungsquelle teils eine Hochspannungs- 
batterie, teils einen Hochspannungsdynamo benutzten, die in 


ER 
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Stromstirke in Milliampere 


L4 


Länge der Bedeckung in cm 
Fig. 8 

Serie mit einem variablen Mannit-Borsäurewiderstand und mit 
dem Präzisionsamperemeter an der Entladung lagen. Die 
Maschine konnte jedoch nur zeitweise verwendet werden, da 
die tagsüber auftretenden Spannungsschwankungen die Be- 
t, deckungsgrenze oft zu unscharf machten. Wie eine Unter- 
suchung des Glimmlichts im Drehspiegel zeigte (wobei das 


r- Entladungsrohr gewissermaßen als Glimmlichtoszillograph 
e diente), können sich nämlich schon kleine Spannungsschwan- 
ie kungen dadurch äußerst störend bemerkbar machen, daß sie 
Ir die Bedeckungsgrenze verschieben und dadurch im physio- 
d logischen Summationseffekt eine tatsächlich nicht vorhandene 


Unschärfe der Bedeckungsgrenze vortäuschen. 


st 3 OZ BW 


4 
3 
ive 
: 
AS 
A 
. 
x 
= 
“ 
n 7 
n “4 
i 
Tee 
- 
u 4 
: = 
EN 
4 


8. Randeffekte - 


Wenn nun auch die Stromstärke- Bedeckungslangekurven 
Gerade sind, so gehen diese Geraden doch, wie bereits be- 
I me rkt, nicht durch den ee, Der Grund 


4 2 grenze einen anderen als den mittleren ungestörten Wert hat. 
Von Interesse war hier vor allem eine nähere Untersuchung 
der Verhältnisse an dem freien Rand der Bedeckung, über 
die unseres Wissens überhaupt noch keine Angaben in der 
Literatur vorliegen. Versuche mit ebenen Kathoden, die nach 
Art der Schutzringelektroden in zwei Teile geteilt waren und 
deren Bedeckung mit Hilfe eines lichtstarken Photoobjektivs 
ER auf eine Mattglasscheibe abgebildet, dort nachgezeichnet und 
dann ausplanimetriert wurde, führten zu keinen befriedigenden 
Ergebnissen. Sie waren jedoch insofern lehrreich, als sie zeigten, 
daß es schwer ist, größere Metallflächen vollkommen gleich- 
artig in ihren einzelnen Teilen zu erhalten und daß man sich 
\ ohne die Möglichkeit einer Kontrolle (wie sie in unseren Ver- 
suchen mit Zylinderkathoden gegeben ist durch die Linearität 
des Zusammenhanges zwischen Stromstärke und Bedeckungs- 
länge) keinesfalls verlassen kann auf die Richtigkeit der An- 


jer 


nahme, die Oberflächen müßten bei sorgfältiger Vorbehandlung 
homogen sein. Wir erwähnen dies, weil in den bisher an ebenen 
4 Kathoden angestellten Stromdichtemessungen solche Kon- 


trollen fehlen und wir deshalb keine Möglichkeit sehen, die 
Genauigkeit dieser Messungen quantitativ zu beurteilen. Zu 
den Messungen über die Stromdichte am Rande der Bedeckung 


ey benutzten wir deshalb ebenfalls Zylinderkathoden, die aus zwei 
EA voneinander isolierten Teilen zusammengesetzt waren; die 


Trennungsstelle der beiden Teile war ein Luftspalt von etwa 
0,1 mm Dicke. Gemessen wurden nach der Vorbereitung der 
Kathode in der später beschriebenen Weise und nach Kontrolle 


der Oberflächenhomogenität die Teilströme durch die beiden 
NER Teile und zwar bei verschiedenen Stromstärken, so daß sich 
Da die Bedeckungsgrenze über die Trennungsstelle allmählich 
2 hinüberschob. Aus der Aufwölbung des Glimmlichtes am 


ae Rand der Bedeckung sollte man schließen, daß die Stromdichte 
- von dem konstanten Innenwert kontinuierlich in einer Rand- 
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zone (nicht unstetig in einem endlichen Sprung) auf den Wert 
Null am unbedeckten Teil übergeht und sollte demgemäß einen 
Verlauf der Teilströme erwarten, wie er in Fig. 4 schematisch 
gezeichnet ist. Aufgetragen ist dabei als Abszisse die Gesamt- 
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Lange d.Bedeckung 


Fig. 4 


länge der Bedeckung, als Ordinate die Stromstärke durch die 
Teile 1 bzw. 2. Ergebnisse der Messungen (an Teil II) an 
einer Zylinderkathode aus Messing von 3 mm Dicke in Wasser- 


Fig. 5 


N 


stoff sind in Fig. 5 eingetragen und zwar für die drei Drucke Kr 
von 8,7; 5,2; 6,7mm Hg. Die Übereinstimmung mit dr 
schematischen Fig. 4 ist deutlich zu erkennen und zeigt, daß 
in einer überraschend breiten Randzone T—A die Strom 
dichte kleiner ist als in den homogenen ungestörten Mittel- = 
teilen. Ferner ist zu entnehmen, daß die Breite der gestörten 
Randzone abnimmt mit zunehmendem Drucke. a 
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4. Durchführung der Messungen gular 


Das Entladungsgefäß wurde vor jeder längeren Versuchs- 
reihe mit heißer Schwefelehromsäure und mit destilliertem home 
Wasser sorgfältig gereinigt und dann bei etwa 840° ausgeheizt; Wir 

alle Blasestellen wurden hergestellt unter Zwischenschaltung sond¢ 

eines P,O,-Filters zwischen Mund und Apparatur. nicht: 
Untersucht wurden Kathoden aus Al, Fe, Zn, Cu, Ag, Au, 

» Pt und zwar stets aus massiven Stäben, da elektrolytische Über- Neon 

Po züge sich bei längerer Benützung nicht bewährten. Die neu ein- due 

= Be gesetzten Kathoden ergaben zwar meist sogleich lineare Strom- im \ 


Bedeckungslängenkurven, jedoch fast stets außerordentlich 
schwankende Werte für die Neigung dieser Kurven, d.h. für 
die Größe der Stromdichte. Nur selten war die Bedeckung 
anfangs überhaupt nicht gleichmäßig über die ganze Kathode 
verteilt oder bewegte sich bei Änderung der Stromstärke ruck- 
weise auf der Kathode fort. Um diese Inhomogenitäten zum 
Verschwinden zu bringen und mehr noch, um konstante Strom- 
dichtewerte zu erreichen, war trotz sorgfältigster Vorbehand- 
lung der Kathoden (Abdrehen ohne Öl, Polieren mit Wiener 
Kalk, Waschen mit destilliertem Wasser und Äther) eine meist 
recht mühsame Vorarbeit zu leisten. Die Kathoden wurden 
zu diesem Zweck stets von neuem einer Zerstäubung unter- 
worfen und zwischendurch die Stromdichte gemessen. Nur 
so ließ sich dann erreichen, daß die Bedeckung optisch voll- 
kommen homogen, ihre Länge linear von der Stromstärke ab- 
_ hängig und die gemessenen Stromdichtewerte reproduzierbar 
und konstant wurden. Als ein typisches Beispiel kann etwa f holt 
das Verhalten von Eisen in Wasserstoff dienen (Fig. 6). Als | stet 
_ Abszisse ist aufgetragen jeweils die Gesamtzahl der Messungen, sole 
wobei nach jeder Messung bis auf höchstes Vakuum ab- röh) 


x 


Stromdichte in Milliamp./cm’ 


_ gepumpt und mit neuem Gas auf denselben konstanten Druck bes 
gefüllt wurde. Man erkennt sehr schön, wie allmählich ein nit 
_ unverinderlicher Endzustand erreicht wird, in dem dann die eine 
weiteren Untersuchungen vorgenommen wurden. Die Ober- Ku 
fläche nimmt dabei ein gleichmäßiges mattes Aussehen an. ein 
Eine befriedigende Konstanz der Stromdichte konnten wir, Ph 
wie noch bemerkt sei, nicht erreichen an Kathoden, die nach Ne 
den verschiedensten Methoden auf Hochglanz poliert waren; ein 
stets war die genannte künstliche Alterung unumgänglich not- ent 
wendig. Nach greifbaren Gründen für die anfänglichen Irre- ges 
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gularitäten haben wir lange vergeblich gesucht. Zu erwähnen 
ist noch, daß wir nur an Magnesiumkathoden einen konstanten 
homogenen Endzustand überhaupt nicht erreichen konnten. 
Wir mußten deshalb auf die Untersuchung dieses durch be- 
sonders niedrigen Kathodenfall ausgezeichneten Materials ver- 
zichten. 

Von Gasen untersuchten wir Wasserstoff, Stickstoff und 
Neon. Der Wasserstoff wurde aus Kippschem Wasserstoff 
durch glühendes Palladium diffundiert und konnte so, wie dies 
im Verlauf der Untersuchung von Zeit zu Zeit stets wieder- 


5 


holte Kontrollmessungen mit derselben Kupferkathode zeigten, 
stets in derselben Reinheit hergestellt werden. Die Einschaltung 
soleher Kontrollmessungen an einer mit der eigentlichen MeB- 
röhre dauernd verbundenen ‚Normalröhre‘‘ erwies sich ins- 
besondere bei der Untersuchung des Stickstoffs und Neons als 
nützlich und notwendig. Der Stickstoff wurde entnommen aus 
einer käuflichen Bombe, in einem Quarzrohr über glühendes 
Kupfer, in einer Vorlage über Phosphorpentoxyd und durch 
eine Kühlschlange in flüssiger Luft geleitet und endlich über 
Phosphorpentoxyd in einem Vorratsgefäß aufbewahrt. Das 
Neon wurde ebenfalls aus einer Bombe entnommen und in 
einem Vorratsgefäß über Phosphorpentoxyd aufbewahrt; es 
enthielt nur noch etwa 1 Proz. Helium nach Angabe der Linde- 
gesellschaft, die es uns freundlichst in großen Mengen zur Ver- 
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fiigung gestellt hatte. Beimischung der aus der Pumpe und 
dem Manometer stammenden Quecksilberdimpfe hatte keinen 
0 Einfluß auf die Stromdichtewerte, solange nicht die Kathoden 
0 selbst merklich mit einer Amalgamhaut überzogen waren. Es 
Bu: genügte deshalb, daß die Entladungsröhren von der Pump- 


0 leitung durch Hähne soweit wie möglich abgeschlossen ge- 
| halten wurden. Im einzelnen dürften hier noch die beiden 
folgenden Punkte bemerkenswert sein. Die Befunde von 
Behaufelberger!) legten es natürlich nahe, auch bei der 
Br: Messung der normalen Stromdichte auf einen Einfluß kleinster 
5  Wasserdampfmengen zu achten. Wir haben deshalb außer in 
i. den in der eben genannten Weise hergestellten Gasen noch 


Vergleichsmessungen angestellt, bei denen einerseits ein in 
ie flüssige Luft ständig eintauchender Kühlsack dem Entladungs- 
rohr unmittelbar vorgeschaltet war und andererseits das Rohr 
genau nach der von Schaufelberger angegebenen Methode 
mit heißer Schwefelchromsäure und destilliertem Wasser vor- 
behandelt wurde. Ein Einfluß auf die normale Stromdichte 
hat sich nicht feststellen lassen. Ein zweiter Punkt betrifft 
die Versuche in Neon. Hier war es nicht nur besonders schwierig, 
‘oa eine homogene Bedeckung zu erzielen, sondern auch zu er- 
reichen, daß die Bedeckung am Ende der Kathode ansetzte 
Boake A und sich dann mit zunehmender Stromstärke gleichmäßig über 
Br BER die Kathode ausbreitete. Insbesondere, wenn die positive 
Säule sich ausbildete, setzte die Bedeckung leicht in der Mitte 
des Kathodenstabes oder in mehreren Teilen an. Auch hier 
_ erwies sich als die einzige Möglichkeit, die Kathoden durch 
fortgesetzte Zerstäubung so lange vorzubehandeln, bis die 


st Verhältnisse konstant wurden, eine Arbeit, die bei einigen 
ER Metallen bis zu einer Woche Zeitaufwand erforderte. Mit- 
er unter war es günstig, die Vorbehandlung zunächst in Wasser- 
x stoff bis zu Ende zu führen und dann erst in Neon fortzufahren, 


doch ließen sich allgemeine Vorschriften nicht finden. Mit der 
nötigen Geduld gelang es bei allen Metallen, mit Ausnahme von 
Kupfer, schließlich auch in Neon einen Endzustand von be- 
i _ friedigender Unveränderlichkeit zu erreichen. Die Messungen 
j in Kupfer aber zeigten stets eine recht große Streuung (von 
10 Proz. und mehr) um einen durch Häufung der Messungen 
erhaltenen Mittelwert und sind deshalb als weniger genau zu 


Ann. d. Phys. 78, 8. 21. 1924. 
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betrachten als die übrigen. Viel Mühe machte uns auch das 
obenerwähnte Ansetzen der Bedeckung an mehreren Stellen 
der Kathode. Es lag natürlich nahe, hier an eine Störung 
durch Wandladungen zu denken und wir haben deshalb eine 
Reihe von Versuchen mit anderen Röhrenformen, mit einer 
vollkommenen Auskleidung des Entladungsrohres durch ein 
engmaschiges Platindrahtnetz u. dgl. gemacht. Als erfolgreich 
erwies sich aber letzten Endes stets wiederum nur die ge- 
nügend lange Vorbehandlung der Kathodenoberflächen. Zu 
erwähnen ist ferner noch, daß es in Neon zwei Typen der 
normalen Bedeckung zu geben scheint. Bei den höheren der 
benutzten Drucke kann die Bedeckung nämlich entweder wie 
in Wasserstoff und Stickstoff mit einer verhältnismäßig scharfen 
Grenze abschneiden oder sie kann in einem bis zu mehrere 
Zentimeter langen ,,Nebelschwanz“ allmählich in den un- 
bedeckten Teil übergehen. Die zweite Type geht ohne ersicht- 
lichen Grund plötzlich in die erste über, die Stromstärke ändert 
sich dabei aber nicht, sondern es wird nur die Stromdichte 
infolge der Kontraktion des Nebelschwanzes in die nörmale 
Bedeckungsgrenze größer. Unsere Messungen und die folgen- 
den Zahlenangaben beziehen sich stets auf die erstgenannte 
normale Bedeckungstype. Eine Untersuchung mit dem rotieren- 
den Spiegel — Kapazitäten und Selbstinduktionen im Ent- 
ladungskreis hatten keinen Einfluß auf die Form und die Ent- 
stehung des Nebelschwanzes — ergab, daß es sich hierbei jeden- 
falls nicht um eine durch Entladungsschwingungen hervor- 
gerufene Täuschung handeln konnte. Denn trotz Variation der 
Umdrehungsgeschwindigkeit des Spiegels in den weitesten 
Grenzen waren Anzeichen dafür, daß die Erscheinung durch 
Schwankungen der Bedeckungslänge vorgetäuscht sei, nicht zu 

Unser Beobachtungsmaterial bezieht sich auf die Werte 

der normalen Stromdichte in den drei Gasen und an den sieben 
Kathodenmetallen, die auf $. 544 aufgezählt wurden und zwar 
auf die Gasdrucke zwischen 8 und 10 mm Hg. Für jedes Metall 
in jedem der Gase wurden Kurven gezeichnet, die j,, in Ab- 
hängigkeit vom Gasdruck darstellten. Wir erhielten so also 
% Kurvenblätter, die das gesamte Beobachtungsmaterial ent- 
halten. Einige Beispiele, aus denen die praktisch zu vernach- 
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blättern ist für eine Diskussion natürlich nicht viel anzufangen, 
Wir haben deshalb versucht, eine analytische Darstellung der 
Kurven mit möglichst wenig Konstanten zu finden. Einen 
Hinweis dazu gaben die Ähnlichkeitsgesetze, und wir fanden 
durch eine logarithmische Umzeichnung denn auch, daß sich 


in = a: pP, 


wo a und 5 für jedes Gas und jedes Metall charakteristische 
Man darf dabei natürlich nicht vergessen, 


untersuchten Druckbereich brauchbare Interpolationsformel ist. 
An den Grenzen dieses Bereiches zeigten sich auch in einigen 
Fällen kleine Abweichungen zwischen den beobachteten und 
den berechneten Werten. In Wasserstoff und Stickstoff liegen 
die berechneten Punkte sehr gut auf den durch die Meßpunkte 
can gezogenen Kurven. In Neon hingegen scheinen bei den höchsten 
der untersuchten Drucke die Abweichungen systematisch in 
dem Sinn zu liegen, daß die berechneten Punkte mit zunehmen- 
dem Druck zu niedrig liegen, d. h. also, daß die Konstanten b 
hier etwas größer gewählt werden müßten. In dem in Betracht 
Ne? kommenden Druckintervall ist die Darstellung der Beobach- 


| zichtet haben, durch ein Zusatzglied oder durch eine geeignete 
-_ Druckabhängigkeit der Größe b diesen Abweichungen Rechnung 
zu tragen. In den Figg. 7 und 8 geben wir zwei Beispiele, die 
zur Illustration der erzielten Übereinstimmung dienen sollen. 
Wir haben dazu natürlich nicht Beispiele ausgewählt, bei denen 
die Abweichungen nun etwa besonders klein sind, sondern 
können die in diesen Figuren zum Ausdruck kommende Über- 
einstimmung zwischen den Meßpunkten und den Mittelkurven 


Mißt man die Stromdichte in Milliamp./em? und den 
Druck in mm Hg, so erhält man die in den folgenden beiden 
Tabellen zusammengestellten Werte für die Konstanten 4 
und b. Aus einer Diskussion der logarithmischen Kurven 
ergibt sich, daß in Wasserstoff und Stickstoff die angegebenen 
Zahlen innerhalb einer maximalen Fehlergrenze von etwa 


bzw. den berechneten Werten als durchaus typisch bezeichnen. 


to 


| 
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2 Proz. als richtig gelten können. In Neon ist die Genauigkeit 


etwas geringer und die Fehler mögen hier vielleicht 3 Proz. 
betragen. 


0,125 | 0,140 
0,350 | 0,325 
0,024 | 0,026 


1,80 | 1,90 
1,87 1,85 
14 | 130 
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| 
Al | Zn | Cu Fe | Ag Au | Pt | 6 
| H, | 0,140 | 0,120 0,125 | 0,150 | 0,125 a 
| N, | 0,225 | 0,240 0,260 | 0,225 | 0,290 en 
Ne || 0,008 | 0,006 0,021 | 0,019 | 0,011 2 
pe, 
| Al | Zn | Cu | Fe Ag | Au Pt bing: Peart ms N: 
, H, 205 | 1,94 | 1,86 | 1,89 | 1,86 en i Pa} 
; N, | 2,02 1,91 1,75 1,77 1,75 b 
Ne | 1,50 1,83 1,06 1,38 1,00 u ae 
t 4 
i 
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Als arithmetische Gesetzmäßigkeiten fallen bei Betrachtung 
dieser Tabellen auf, daß sowohl die a- wie die b-Werte in Neon 
an allen Metallen erheblich kleiner sind als in Wasserstoff und 
Stickstoff. Ferner zeigt ein Vergleich dieser beiden letzteren 
Be daß alle b-Werte in Wasserstoff (mit Ausnahme des 
Wertes an Au) größer, hingegen alle a-Werte kleiner sind als 
in Stickstoff. Bemerkenswert ist endlich noch, daß in Wasser- 
= stoff und Stickstoff die b-Werte alle nahe bei 2 liegen, während 
i sie in Neon alle (mit Ausnahme des Wertes in Zn) näher bei 1 
cea als bei 2 liegen und den Wert 1 sogar z. B. an Cu und Ag 
2 _ praktisch erreichen. Größer als 2 sind nur die b-Werte an Al 
in Wasserstoff und in Stickstoff; die erstere Überschreitung 
wenigstens glauben wir als reell verbürgen zu können. 


6. Diskussion 


ae, Man wird nun natürlich versuchen, Beziehungen auf- 
zufinden zwischen den normalen Stromdichten bzw. den beiden 
: Konstanten a und b und zwischen anderen für die Vorgänge 
k- ander Kathode charakteristischen Größen. Als solche kommen 
; 3 in Betracht der normale Kathodenfall V,, und die Dicke d, des 


quantitativer Ge Ehe wir in die Diekunsion ı unseres 

is & Beobachtungsmaterials eintreten, wollen wir jedoch einige all- 
Dw gemeine Bemerkungen darüber vorausschicken, wie nach 
unserer Meinung derartige Gesetze und Zusammenhänge zu 
bewerten sind. Die z. Z. in der Literatur verfügbaren Werte 
von d,, können wohl bestenfalls auf nicht mehr als etwa 10 Proz, 
genau gelten und weichen in manchen Fällen bei den ver- 
schiedenen Beobachtern auch gelegentlich um 20 Proz. und 
mehr voneinander ab. Zu bedenken ist ferner, daß die optische 
Feinstruktur des Glimmsaumes eine exakte Definition der 
Dunkelraumlänge an sich unmöglich macht und daß es sich 
fast ausschließlich um Messungen an der „physiologischen“ 
Dunkelraumlänge handelt. Noch sehr viel ungünstiger aber 
liegen die Dinge bezüglich des normalen Kathodenfalls. Man 
hat erst in letzter Zeit die verschiedenen Fehlerquellen bei 
Kathodenfallmessungen einigermaßen kennengelernt und hat 
diese Erkenntnisse erst in vereinzelten Fällen anwenden 
_ kénnen auf eine Revision der älteren Messungen. Betrachtet 
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man die in der Literatur vorhandenen Tabellen für V,, so 
sieht man sich einem Gewirr von Zahlen gegeniiber, mit dem 
quantitativ fast nichts anzufangen ist. Wie nebenbei bemerkt 
sei, sind jene Tabellen, mit Ausnahme der von Dember!) zu- 
sammengestellten, in manchen Einzelheiten zudem unzu- 
verlässig, wovon wir uns durch eine erneute Durchsicht der 
Originalarbeiten überzeugen konnten. Jedenfalls aber schwan- 
ken die zurzeit verfügbaren Kathodenfallwerte noch um der- 
artige Beträge, daß uns wirklich sichere Schlüsse unmöglich 
zu sein scheinen. Wir stehen deshalb allen Spekulationen, die 
sich auf quantitative gesetzmäßige Zusammenhänge zwischen 
in, d„ und V, aufbauen, sehr skeptisch gegenüber. 

Immerhin muß man aber einen Unterschied machen 
zwischen derartigen Zusammenhängen quantitativer oder nume- 
rischer Art und zwischen Zusammenhängen lediglich quali- 
tativer Art, die nach dem Schema ,,je — desto‘ gebildet sind, 
und wird die letzteren bei kritischer Verwertung der Be- 
obachtungsdaten auch heute schon als erfaßbar bezeichnen 
können. Da die beiden charakteristischen Konstanten d, und 
V„ wahrscheinlich beide auch von der Krümmung der Kathoden- 
oberfläche abhängen und hierüber eingehendere Untersuchungen 
noch nicht vorliegen, sind wir übrigens schon deshalb auf die 
Zusammenhänge der zweiten Art beschränkt. Versuche, die 
Dunkelraumdicken an unseren Zylinderkathoden zu bestimmen, 
haben zudem noch zu keinen befriedigenden Ergebnissen 


geführt. 
Bei der Diskussion wollen wir nun stets unterscheiden 
zwischen den beiden Fällen: a 
I. Dasselbe Metall in verschiedenen Gasen. hi 
II. Verschiedene Metalle in demselben Gas. re = or 
Betrachten wir zunächst den Fall I, so finden wir in leicht De 
verständlicher Abkürzung aus den Tabellen zunächst einmal ER 
mit einer weit außerhalb der Fehlergrenzen liegenden Sicher- = 


e die beiden Reihenfolgen für alle Metalle: 


> axe 
by bye by > bye 


1) H. Dember, Konstanten der Atomphysik von Roth-Scheel, 
8. 110. 
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woraus dann natürlich auch sogleich die Reihenfolgen sich 
ergeben: 

Jit, > Jne- 


Außerhalb der Streugrenzen können ferner als gesichert gelten 


_ die Reihenfolgen: 


In Sauerstoff haben wir keine neuen Messungen gemacht. Aus 
älteren Messungen läßt sich aber, ebenfalls mit Sicherheit, ent- 
nehmen, daß sowohl j, wie V, in Sauerstoff größer sind als 
in Wasserstoff, Stickstoff und Neon. Bei einer Einteilung der 
Gase in gewisse größere Klassen (kleine, mittlere und große 
Elektronenaffinität) finden wir also die eingangs erwähnte 
Regel j, > j,, wenn V,> Vo, im Fall I in der Tat bestätigt. 
Nicht so einfach liegen die Dinge, wenn wir auch noch die 
Dunkelraumlänge mit heranziehen. Zwar gilt hier noch 
dy, ~, > Ayo es fällt aber d in Sauerstoff mit do, < dy, x, xe 
aus der Reihenfolge heraus. Zu bemerken ist dazu, daß hierbei 
stets d, nicht absolut in Zentimetern, sondern in mittleren 
freien Elektronenweglängen gemessen ist und daß bisher über- 
haupt nur an Al und Fe Messungen in allen vier genannten 
Gasen vorliegen. 


Zu einer Verfeinerung dieser Reihenfolgen dadurch, daß 
man nun auch die Beziehungen zwischen Wasserstoff und 
Stickstoff betrachtet, reicht die Genauigkeit der Kathodenfall- 
messungen noch nicht mit Sicherheit aus. Wie wir später noch 
sehen werden, streuen die Einzelwerte so stark, daß sich ihre 
Streubereiche zum Teil überlappen. Für Stickstoff liegen über- 
haupt nur die Messungen von Rottgardt vor und für Wasser- 
stoff kommt dazu, daß man Anfangs- und Endwerte unter- 
scheiden muß. Es liegt nahe, hier die Endwerte zu einem 
Vergleich heranzuziehen, da auch die Stromdichtemessungen 
an lange vorbehandelten Kathoden angestellt worden sind. 
Tut man dies, so findet man für die überwiegende Mehrzahl 
der Metalle Vy, > Vy,. Andererseits aber ist nach unserer 
Tabelle zwar (mit Ausnahme von Au) bg,> by, jedoch ay, < ay, } 
da aber der Einfluß von a in dem untersuchten Druckbereich 
der überwiegende ist, ergibt sich jg <jy,. Wir vereinigen in 
dem folgenden Schema nochmals alle verfügbaren Daten für 


den Fall I: 


ein 
ein 


we sm Fs. 
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(jo,) > jx, > ju. > je 
ax, > ay, > jxe 


bu, ? by, > bye 
dy, > dy, > dye > (do,) er ae 
Vu, Vu, > Vue 

Unserer obengenannten j—V-Regel können wir demnach 


eine ganz entsprechende b—d-Regel an die Seite stellen. Auch 
eine d—V-Regel gilt offenbar innerhalb gewisser Grenzen. Sie 


J 


04 


03 


02 


[774 


7% 
gilt aber sicher nicht allgemein, wie das Beispiel Sauerstoff ER 


bereits zeigt; ein anderes Beispiel für eine Abweichung ist etwa = 
gegeben durch einen Vergleich der Verhältnisse in Helium und ee 


Wasserstoff, wo einerseits Vy > andererseits dg, < dy, 
gefunden worden ist. Man vergleiche dazu ferner die spiteren =» 
Bemerkungen über das Gemisch von Wasserstoff mit Neon. er 4 


Die Diskussion des Falles II wird erschwert nicht nur Br 
durch die Ungenauigkeit der verfügbaren Kathodenfallwerte, Es 
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2 


a- und b-Werte lassen sich trotz der recht groBen Genauigkeit 
unserer Messungen — die noch wesentlich zu steigern kaum 
möglich sein dürfte — nicht in allen Gliedern mit Sicherheit 
festlegen. So z.B. ist bei kritischer Berücksichtigung der 
Fehlergrenzen von 2 Proz. nicht mit Bestimmtheit anzugeben, 
in welcher Reihenfolge die Metalle Cu, Fe, Ag in N, anzuordnen 
sind. Mißlicher ist, daß in einem Stromdichte-Druckdiagramm 


sich die Stromdichtekurven bereits innerhalb des untersuchten 
Druckbereiches zum Teil überschneiden. In den Figg. 9 und 10 
sind zur Veranschaulichung diese Diagramme für Wasserstoff 
und Neon gezeichnet. Es dürfte das Richtige sein, die Strom- 
dichtewerte bei möglichst hohen Drucken miteinander zu ver- 
gleichen, da dann die Dunkelraumdicken am kleinsten sind 
und deshalb die Kathoden sich noch am meisten ebenen 
Kathoden annähern, also in Anbetracht der für jedes 
Metall ebenfalls charakteristischen Dunkelraumdicke die relative 
Krümmung der Kathodenoberfläche den geringsten Einfluß 
haben wird. Wir erhalten dann die in der folgenden Tabelle 


Se sondern auch durch folgende Umstände. Die Reihenfolgen der a 
au 
el 
si 
® vi 
a 
2 
- 
| 
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zusammengestellten Reihenfolgen für j„. Zur Ergänzung sind a ive 
auch die Reihenfolgen fiir a und b beigefiigt, wobei die ee 
dem oben Gesagten nicht sicherstehenden Folgenpaare durch at 
ein Kreuz jeweils am ersten Glied des Paares gekennzeichnet we 
sind. Alle Größen sind geordnet nach abnehmenden Werten > 5 
von links nach rechts. 


In Al > Fo > Ze > Pr > Au > Qu’ > Ag 
H, Au Fe Cu* Ag* Zn 
b Al Zn Pt* Fe Cut he Au 
jn Al Pt Cu Zn Fe Au Ag 
N, | a Cu Fe Pt Ag Zu Al’ Au 
b Al Zn Au* Pt Fe* Cu* Ag eer 
In Fe Zn Cu Au Al Pt Ag | R ee. 
Ne | a Fe* Cu Ag* Au Pt A Zn = 
b Zn Al Fe* Pt Au Cu* Ag con ks 


Fir die Dunkelraumdicke liegen Messungen an einer ar 
größeren Zahl von Metallen nur vor in Wasserstoff; in Stick- aa >= 
stoff und Neon sind unseres Wissens nur Al und Fe untersucht “a 
worden. Zu einem Vergleich mit den normalen Kathodenfillen 
scheint uns die einzige Méglichkeit in folgender Weise gegeben a ot 
zu sein. Auf der Abszissenachse werden die Metalle in der j 
Reihenfolge der Größen j,, b oder a aufgetragen. Als Ordi- 
naten werden eingezeichnet die jeweils von einem Beobachter — Er 
unter vergleichbaren Bedingungen erhaltenen V,-Werte, wobei 
die kleinsten und größten — verbunden durch einen die 
Streuung kennzeichnenden vertikalen Strich — dann durch 
einen gebrochenen Linienzug miteinander verbunden werden. 
Derartige Diagramme, von denen wir ein Beispiel für Wasser- 
stoff und die nach abnehmenden Werten angeordneten b-Ab- 
zissen in Fig. 11 geben, sind über den hier verfolgten speziellen 
Zweck hinausgehend zugleich auch sehr lehrreich zur Be- 
urteilung des zurzeit zur Verfügung stehenden Beobachtungs- _ 
materials über die normalen Kathodenfälle.. Wenn dann über- — 
haupt ein greifbarer Zusammenhang besteht, müssen die ge- _ 
nannten Linienzüge monoton steigen oder fallen. a 

Die Ergebnisse der Diskussion lassen sich folgendermaßen 
zusammenfassen. Es besteht ein augenscheinlicher Zusammen- = 
hang zwischen d, bzw. V, einerseits und b andererseits derart, ki Br 
daß nun (im Fall II) IR 
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gilt, wir früher (im Fall I) gefunden hatten: 
Der genannte Zusammenhang gilt aber nicht für alle 
Metalle, sondern nur für die ersten vier oder vielleicht noch 
fünf Glieder der Reihe der untersuchten Metalle, während 
sich später Abweichungen zeigen. Ob diese Abweichungen reell 


& Anfangswerte von Rottgardt 
or A Endwerte von Rottgardt 
3 ee thi © Warburg, größte u. kleinste Werte 


x Cheney } Größte und kleinste Werte 


Fig. 11 


sind oder ob sie nur bedingt sind durch die Ungenauigkeiten 
der Kathodenfallmessungen, muß wohl noch unentschieden 
bleiben. Der zweite Teil der eingangs genannten Regel gilt 
also ebenso wie der erste Teil nicht durchgängig, sondern nur 
mit einigen Ausnahmen. Bestehen bleibt aber die Umkehrung 
von b,>b, in b, <b, beim Übergang von Fall I zu Fall Il, 
soweit die Regeln überhaupt gelten. Der Zusammenhang 
zwischen j, und V, hingegen ist im Fall II ein viel lockerer 
und durch die Regellosigkeit der a-Werte verwischterer als im 
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Fall I. Wo ein Zusammenhang sich feststellen läßt, weist er 
ebenfalls auf eine Umkehr der für Fall I gefundenen =. 
ziehungen j, > ja; V; > Vz, in die Beziehungen j h < 
hin. Zur Illustration wir die Sachlage in 
stoff im einzelnen, fiir welches Gas die meisten Beobachtungen fe 
vorliegen. Es ergeben sich hier die Reihenfolgen (wenn man die 
| Reihenfolge der 7,- und b-Werte innerhalb der oben besprochenen 
Streugrenzen in möglichst gute Übereinstimmung mit. den 
der d- und V,-Werte bringt); 

< Pt Ag < Cu < Au 
Al < Zn < Fe <.Cu < Pt — 


4 
b | Al > Zn > Fe > Pt > Ag Cu 
jn | Al > Fe > Zu > Pt > Au > Cu S Ag aS er 


7. Messungen in Gasgemischen 


schriebenen Versuche auch noch Gemische zweier Gase nach 
denselben Methoden untersucht und zwar Gemische von Wasser-- __ 
stoff und Neon an einer Cu-Kathode und Gemische von Wasser- 
stoff und Stickstoff an einer Eisenkathode in jeweils von 10 zu | 
10 Proz. abgestuften Zusammensetzungen, beginnend mit der | 
einen reinen und endigend mit der anderen reinen Komponente. 
Die Untersuchungen von Güntherschulze!) über V,, d, 7a 
und j, in binären Gemischen hatten bereits interessante Re- — 
sultate ergeben, so daß eine verfeinerte Wiederholung der 
Messungen und eine Ausdehnung auf die Berechnung der 
Konstanten a und b verlockend war. Außerdem war zu ver- 
muten, daß das Studium von Gasmischungen einen tieferen 
Einblick in die Gültigkeit der Regel I liefern würde; denn die 
Verhältnisse an derselben Kathode in Gemischen verschiedener 
Zusammensetzung können aufgefaßt werden als eine Ver- _ 
wirklichung des oben genannten Falles I in kontinuierlicher cr 
Aufeinanderfolge der einzelnen Gase. 
In einem Gemisch von Wasserstoff und Stickstoff ergab 
sich in Übereinstimmung mit dem Befund von Günther- 
schulze, daß j, im Gemisch höhere Werte erreicht, als in =: 
jeder der beiden reinen Komponenten; die Fig. 12 zeigt dies = 
an einem Beispiel für den Totaldruck 6 mm. Durch Aufnahme = a 
1) A. Güntherschulze, Zeitschr. f. Phys. 21, S. 50. 1924; Zeitschr... 
f, Elektrochmie 29, 8. 370. 1923, ar 
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analoger Kurven bei verschiedenen Totaldrucken kann man 


. 0 € 
dann die Größen a und b berechnen. Die Ergebnisse sind in aid 
Fig. 13 zusammengefaBt und es ist nach den Angaben von für 
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Fig. 13 
. Güntherschulze ferner punktiert der Verlauf von d, und V, ; 
eingetragen. Der Kathodenfall verläuft nach Güntherschulze 
invers zu j,, d.h. er zeigt bei nach oben konkavem Kurven- > 
verlauf ein Minimum, das kleiner ist als die Werte in den ' 
beiden reinen Gasen. Vergleichen wir die in der Fig. 18 zu- | 
sammengefaßten Ergebni i | 3. 553, 
g rge auf 8. 553 
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so ergibt sich, daß die Parallelität von j, und a einerseits, die 
von d und b andererseits also auch noch sehr weitgehend gilt 
für alle binären Gemische von Wasserstoff mit Stickstoff. Ein 
Zusammenhang zwischen V, und j, in dem Sinn V„>V,„; 
im > Jn, besteht jedoch augenscheinlich nicht. — Die Unter- 
suchung des Gemisches von Wasserstoff mit Neon ergab in der- 
selben Weise, daß die Stromdichte ein flaches Maximum hat, 
wofür in Fig. 14 ein Beispiel gegeben ist. Die a- und b-Werte, 
wiederum ergänzt durch die von Güntherschulze an- 
gegebenen d,-Werte (punktiert), sind in Fig. 15 eingetragen. 
Es ergibt sich also das überraschende Resultat, daß zwar die 
Parallelität von a und j, auch hier besteht, daß aber die von 


un 


b und d, nicht, mehr vorhanden ist (wir hatten früher bereits 
eine Irregularität der d,-Werte bei Sauerstoff erwähnt). Dazu 
ist nun zweierlei zu bemerken. Zunächst einmal muß sich die 
Unbestimmtheit des Dunkelraumes und die Willkürlichkeit, 
die in der Wahl gerade des physiologischen Glimmsaumes zur 
d,-Bestimmung liegt!), natürlich besonders stark bemerkbar 
machen, wenn man die Verhältnisse in Gasen miteinander 
vergleicht, in denen die maßgebenden Anregungsspannungen 
stark voneinander verschieden sind. In Sauerstoff sind es ver- 
mutlich vor allem die Ozonbanden, die den physiologischen 
Glimmsaum bestimmen, und diese Banden steigen in besonders 
geringer Entfernung von der Kathode zur Glimmlichtintensität 
an. In Wasserstoff ist hingegen in der Hauptsache das Viel- 
linienspektrum das für die Lage des physiologischen Glimm- — 


1) R. Seeliger u, W. Lindow, Phys. Ztschr. 26, S. 397. 1925, 


| 


vis 
> 
A 
| 


Seeliger u. M. Reger 

saums Bestimmende, dessen Anregungsspannungen nicht sehr 
verschieden sind von denen der Neonlinien. Man wird daraus 

schließen können — eine Untersuchung der optischen Fein- 


Sgt des Glimmsaums in einem Wasserstoff-Neongemisch lich 
liegt noch nicht vor — daB hier die physiologische Dunkel- = 
raumlänge ein physikalisch einigermaßen berechtigtes Maß für mt 
die ionentheoretisch in Betracht kommende Dunkelraumlänge ur 
ist und daß also die oben festgestellten — im “ae 
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Verhalten von d, andere Gründe haben muß. Dafür spricht ra 
vielleicht auch, daß in dem H-Ne-Gemisch der Kathodenfall (u 
nach Güntherschulze kaum vom linearen Mischungsgesetz ke 
abweicht, d. h. daB dieses Gemisch sich im übrigen ganz normal i 
benimmt. Eine Erklärung ergibt sich wahrscheinlich daraus, 2 
daß der Wirkungsquerschnitt gegen langsame Elektronen von v 
Neon ungefähr fünfmal kleiner ist als der von Wasserstoff. In wi 
der Fig. 15 ist d, gemessen in Zentimetern und man übersieht in 
wenigstens qualitativ, daB die vorgeschlagene Erklarung die R 
d,-Kurve im richtigen Sinn deformieren und die Parallelität i 
von d, und b ‚herstellen 
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% 
8. Schlußbemerkungen 


Ziel der vorliegenden Untersuchung sollte sein, mit mög- 
lichster Genauigkeit (und wie wir glauben zum ersten Male) 
wirklich zuverlässige Werte der normalen Stromdichte zu er- 
mitteln. Die Messungen beziehen sich allerdings nur auf eine 
spezielle Kathodenform, nämlich auf zylindrische Kathoden 
von 3 mm Durchmesser, umfassen aber drei Gase und zwei 
kontinuierliche Reihen von binären Gemischen, sieben Metalle 
und einen Druckbereich von etwa 2—10 mm und erlauben 
deshalb bereits einen recht allgemeinen Überblick über die 
Abhängigkeit der normalen Stromdichte vom Kathodenmaterial, 
vom Gas und vom Gasdruck. In Verbindung mit einer kriti- 
schen Diskussion des zurzeit verfügbaren Beobachtungsmaterials 
über den normalen Kathodenfall und die normale Dunkelraum- 
dieke liefern sie ferner einige gesicherte Unterlagen für die 
Aufstellung von Beziehungen zwischen den drei genannten 
charakteristischen Größen. Eine erschöpfende Diskussion dieser 
Zusammenhänge und insbesondere eine theoretische Aus- 
wertung wird aber erst möglich sein, wenn für den normalen 
Kathodenfall ebenfalls wirklich zuverlässige Messungen in 
größerem Umfang vorliegen; wir beabsichtigen, solche nach der 
„Methode der behinderten Entladungen“, die Sonden nicht be- 
nötigt und deshalb allein für unsere Zwecke tauglich sein wird, 
im Anschluß an diese Arbeit vorzunehmen. 


Aus der vorliegenden Untersuchung geht vor allem hervor, 
daß die Verhältnisse wesentlich verwickelter liegen, als man 


bisher dachte. Daß die Stromdichte in hohem Maß vom - 
Kathodenmaterial und vom Gas abhängt, war natürlich langst = 
bekannt, nicht aber, daß auch die Druckabhängigkeit der Br 
Stromdichte in so weiten Grenzen von diesen beiden Faktoren = 
(und insbesondere von der Natur des Gases) abhängt. Es 


kommt dies in der von uns benutzten Darstellung i, = a-p* 
zum Ausdruck in der Abhängigkeit des Exponenten b, der 
sich als zwischen den Grenzen 1 und 2 liegend ergab. Die 
von Holm auf Grund von Ähnlichkeitsbetrachtungen ent- 
wickelte Theorie!) gibt in der bisherigen einfachen Form hier- 
von noch keine Rechenschaft. Bei Durchsicht der Holmschen 
Rechnungen findet man aber, daß es durchaus möglich sein 


1) R. Holm, Phys. Ztschr. 17. 8.402. 1916. Lam 
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weitern, daß sie der Erklärung dieses Befundes wenigstens 
qualitativ gewachsen ist. Denn Werte des Exponenten zwi- 
schen 1 und 2 kann man, worauf Holm selbst bereits hin- 
gewiesen hat, bereits erhalten durch eine weniger grobe Be- 
rechnung der Raumladungsintegrale. Sehr viel schwieriger hin- 
gegen ist es, eine Zuordnung bestimmter Einzelwerte des Ex- 
ponenten zu bestimmten Eigenschaften des Kathodenmetalles 
und des Gases zu begründen. Dies ist quantitativ nur möglich 
auf Grund einer leistungsfähigen Theorie der Vorgänge im 
Fallraumgebiet, zu der uns zurzeit wegen der außerordentlichen 
 Kompliziertheit der sich vor der Kathode in der doppelten 
_ Trägerlawine abspielenden Prozesse sowohl wie wegen der Un- 
_ kenntnis der Anregungsfunktionen die nötigen Unterlagen noch 
fehlen. 

Aussichtsreicher könnte es scheinen, von den in der Dis- 
_kussion unserer Messungen angegebenen Zusammenhängen 
qualitativer Art (nach dem Schema ,,je—desto“‘) eine Deutung 
zu geben. Die früher vermuteten Regeln haben sich zwar auf 
Grund des nun zur Verfügung stehenden Beobachtungsmaterials 
nieht in voller Allgemeinheit bewährt, es können aber doch 
gewisse Zusammenhänge schon als erwiesen gelten, die sich mit 
jenen Regeln zum Teil decken. Wir haben dabei unterschieden 
zwischen den beiden Fällen: Dasselbe Metall in verschiedenen 
Gasen (Fall I) und verschiedene Metalle in demselben Gas 
(Fall II), und es ist nun von besonderem Interesse, daß zwischen 
diesen beiden Fällen nach unseren Messungen eine offenbar 
grundsätzliche Verschiedenheit besteht. Es ist nützlich, sich 
die Verhältnisse vor der Kathode zu veranschaulichen durch 
ein einfaches schematisches Modell, nach welchem in der 
Kathodenoberfläche eine Elektronenquelle E und im Glimm- 
saum bzw. im Beginn des negativen Glimmlichts eine Ionen- 
quelle (Kanalstrahlenquelle) J liegt. Mit der durch diese Ver- 
einfachung gegebenen Näherung und im Anschluß an den in 
einer früheren Arbeit!) eingeführten Begriff der Ausbeute 
kann man dann die Sachlage einigermaßen übersehen, ohne auf 
ue P% den in seinen quantitativen Einzelheiten noch nicht zu über- 
_ sehenden Mechanismus der Vorgänge im Fallraumgebiet ein- 


ay gehen zu miissen. Eine auBerordentliche weitere Vereinfachung 


is 


1) R. Seeliger, Phys. Ztschr. 27. 8.26. 1926, 8 8 
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der Sachlage ist dabei gegeben durch den Umstand, daß im 
Gebiet des normalen Kathodenfalles die Stromdichte j, prak- 
tisch gleich gesetzt werden kann der Dichte des auf die Kathode 
zufließenden Ionenstromes, wie man dies wohl mit Sicherheit 
annehmen darf.1) Die Zahl der von einem aus der Kathode 
ausgetretenen Elektron insgesamt mittelbar und unmittelbar 
gebildeten und auf die Kathode auffallenden positiven Ionen 
sein. Sie befreien aus der Kathode n-f(V) Elektronen, wo V 
der Kathodenfall ist. Dabei hängt n implizite natürlich eben- 
falls ab vom Kathodenfall, außerdem aber von der Natur des 
Gases; f hängt außer von V noch ab von der Natur des Gases 
und von der Natur des Kathodenmetalles. Wir wollen dies 
andeuten durch die Schreibweise N =n (V,G)-f(V,G, M). Im 
| stationären Zustand muß N = 1 sein. Ferner können wir aus 
den Messungen über die Sekundärstrahlung der Kanalstrahlen 
entnehmen, daß die Funktion f mit zunehmendem V zunimmt; 
für die Abhängigkeit der Funktion n von V hingegen steht 
uns ein ähnlich einfacher Hinweis noch nicht zur Verfügung. 
Der einfache Ansatz N = n-f = 1 liefert nur einen bestimmten, 
vom Gas und vom Metall abhängenden Wert des Kathodenfalls 
und führt also nicht zu den normalen und allen anomalen 
Kathodenfällen. Es ist notwendig, um diese Überbestimmtheit 
zu vermeiden, ihn zu erweitern durch eine Abhängigkeit der 
Funktionen n und f von einer zweiten Variabeln, als welche 
sich im Rahmen unseres Modells die Dunkelraumlänge d dar- 
bietet. In unserer symbolischen Schreibweise stellen sich dann 
die beiden obengenannten Fälle dar in der Form: 


Fall I: 
G,) = n(V, 
Fall II: 
f(Vyrdy My) = dy) dq) M,) = 1, 
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d,, G,) )-f(P, d,, Gy) = 1, 


= 


woraus die grundsätzliche Verschiedenheit dieser beiden Fälle 
nun deutlich hervorgeht. Man darf nun natürlich die hier als 
f die sinngemäße Rechengröße eingeführte spezifische Ionen- 
stromdichte n pro ein ausgehendes Elektron nicht verwechseln 
mit der Ionenstromdichte pro Quadratzentimeter bzw. mit der 
mit ihr tan übereinstimmenden Stromdichte j. Diese 


1) A. Zeitschr. f. Phys. 87. S. 880. 1926. 
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ergibt sich vielmehr erst aus Raumladungsbetrachtungen und 
diese führen zu einer Beziehung von der Form: i E 


Gl. 1 und Gl. 2 führen dann durch Elimination von d zu einer 
Beziehung zwischen V und j bzw. durch Elimination von 7 
zu einer Beziehung zwischen d und 7. Mehr läßt sich ohne 
die Einführung weiterer Annahmen nicht sagen, aber man er. 
kennt nun deutlich, in welcher Richtung solche Annahmen 
liegen müßten. Man erkennt aber ferner, daß die Existenz des 
normalen Kathodenfalls und das Hehlsche Gesetz im Rahmen 
einer nach dem obigen Schema aufgebauten Theorie keine Er- 
klärung finden kann, sondern daß noch ein gänzlich neues 
Moment dazu kommen muß. Ein solches wäre etwa, wie von 
dem einen von uns a.a. QO. ausgeführt wurde, die elektro 
statische Wirkung der im Fallraumgebiet angesammelten 
positiven Raumladung auf die Trägerbahnen in den Rand- 
bezirken der unvollständigen Kathodenbedeckung. Nach Voll 
endung einiger noch notwendiger Versuche werden wir hierauf 
und auf den Ausbau des obigen allgemeinen Schemas zurück- 
kommen. 


Der Notgemeinschaft verdanken wir die Beschaffung der 
Hochspannungsbatterie, der Helmholtzgesellschaft die Mittel 
zur Beschaffung eines Milliamperemeters und der Linde-Eis- 
maschinengesellschaft die Überlassung größerer Mengen reinen 
Neons. Wir möchten auch hier dafür unseren verbindlichsten 


Dank zum Ausdruck bringen. EN 


fut Greifswald, Mai 1927,” 
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hne 5. Entwicklung einer Exponentialgleichung zur 
et Darstellung des Funkenpotentials nach experi- 
er mentellen Unterlagen, unter Berücksichtigung 


des einer Elektrodenfunktion; ae 
nes Bestimmung der Ionisierungszahlen a—8 
von und (n,v), aus der Elektrodenfunktion; RR Pie 

tro- von Fr. Klingelfuss 

7 In der kürzlich in diesen Annalen veröffentlichten Mit- 

br teilung!) wurde gezeigt, wie sich das Funkenpotential als 

ei Funktion 7 = o(d, D) darstellen läßt durch die Summe einer 


linearen Funktion der Schlagweite und einer Elektrodenfunktion, 
die oberhalb einer bestimmten Schlagweite ö, die wir mit dy 
det $ bezeichnet haben, konstant ist, aber unterhalb derselben sich 
ttel § nach einer Exponentialgleichung ändert. Die Koeffizienten in 
Eis- § der Exponentialgleichung (19) a.a.0. 4 und « wurden ent- 


nen § weder aus zwei Schlagweiten (Spathsche Basis Tab. 6 a.2.0) 
ten F oder indem die eine Schlagweite 5 = 0 gesetzt wurde (Tab.4 
und 9) bestimmt. Als zweite Schlagweite wurde aus Gründen, 
die angegeben sind, ö=1 cm benutzt. In beiden Fallen 
ändern sich die Werte von 5 und w mit dem Kugeldurch- 
messer (man vgl. Tab. 6 und 9). Eine solche Änderung ist a 
mit der Theorie der Ionenleitung in Gasen aber nicht recht == ~~ 
in Einklang zu bringen. 
Das führte zu dem Versuch, die Koeffizienten für den BE - Ben 
Kugeldurchmesser D= 75 cm (aus Tab. 9) unverändert für — ip 2) : 


alle Kugeldurchmesser in die Rechnung einzusetzen. Die 
Gleichung (19) erhält dadurch die Form in (19a) a. a. O. a 

Bei den hiernach berechneten Zahlen fällt besonders auf, ea a 
daB die Reihe von D = 25 cm kleinere Differenzen zwischen pe ees: 
Rechnung und Experiment aufweist, als die inten - den FR 
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F. Klingelfuss 
aus D = 25 cm bestimmten Koeffizienten (man vgl. Tab. 12) 
daB aber mit abnehmendem Kugeldurchmesser die Differenzen 
zunehmen. Es ergab sich dann ferner, daß fir J = 1 cm die 
Spannungen im Gegensatz zu den Angaben in Taf. I RS 
(6) a. a. O. mit dem Kugeldurchmesser abnehmen (vgl. Tab. 11) 
Die bestehenden Unstimmigkeiten, mit denen wir uns be- 
schäftigen mußten, bringen in die Bestimmung der Koefi- 
zienten 5 und « über den oben angedeuteten Weg eine Un- 
sicherheit. 

Die nachfolgende Überlegung entbindet nun von der Be. 
nutzung einer Schlagweite zur Bestimmung der Koeffizienten. 
Es lassen sich danach dieselben direkt aus der Elektroden- 
funktion bestimmen. Der Grundgedanke geht aus der Theorie 
der Ionenleitung in Gasen (Townsendsche Theorie) hervor, 

Der besseren Übersicht wegen wiederholen wir einige 
Gleichungen, wobei sich die vorgesetzten Nummern bis (27) 
auf die erste Mitteilung a. a. O. beziehen. 

Für Schlagweiten d= ö, lautete unser Ansatz: 


4) M=aötktnD, 
19 V,=b(1——)- 
as) 
Wir haben 
(15) k+nD-V,=65-V,=-Q 


in diesen Gleichungen als die Elektrodenfunktion bezeichnet, 
so daß sich die Gleichung (1) auch schreiben läßt: 


(16) V,=aö+R. 


Der Ausdruck für die Elektrodenfunktion lautet demnach: 
aji—-— 


In dieser Gleichung sollen nun die Koeffizienten 4 und « aus 
der Elektrodenfunktion @ = 0 bestimmt werden. 

Setzen wir in (15a) D=0 und ö=0, so geht die Glei- 
chung über in 


\ 
fi 
au (2 
Br 
Y 
p 
a 
u 
Far 
(2 
G 
n 
is 
d 
( 
5 
N 
i 
vn 


ınet, 


ach: 


Aus 


@lei- 


Bestimmung der Ionisierungszahlen @—ß usw. 567 


fir 5=0 wird aber nach Gleichung (16) auch Q=0 [vgl. 
auch (17) a.a. O.]. Daher können wir schreiben: 


(29) k = b' e* 


ü 
Mit ö, bezeichneten wir das dy für das Elektrodenpaar Spitze— 
Platte D= 0 an einem Induktorium. 

Nach der Gleichung (27) a.a.O. können wir auch schreiben, _ 
wenn wir die Koeffizienten y und s, die wir als die Ladungen 
erkannt haben, vernachlässigen, 

fir b=n,v und fir z=a—ß, 
und schreiben wir für 5’ =(n,v), und setzen das in (29) ein, 
so erhalten wir 
(29b) k = (nv), et -F, 

Nun ist aber nach Townsend n, die Anzahl der nega- 
tiven Träger in einem Kubikzentimeter des Gases und v deren 
Geschwindigkeit. Findet keine Fremdionisierung statt, so 
müssen die Träger selbständig ionisiert werden. DR 

Die Anzahl der Träger in der Raumeinheit zur Zeitz 
ist dann gleich der Anzahl der in der sehr kleinen Zeitt-¢ = = © 
erzeugten Träger, d.h. es ist a 

et (n, ho» 


dann wird in (29b) 


Setzen wir für 5’ den Ausdruck nach (29a), so erhalten wir 


k 
(80) 


Ebenso wird dann e*-# = Yk =e* unserer Gleichung (29). 
Wir erhalten daraus 
(31) aw log 

oge 
Setzen wir nun die Ausdrücke nach (30) und (31) für 4 und za 
in (19) ein, so lautet die Gleichung 
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F. Klingelfuss 

log V, = log a) + 
und schlieBlich 

(19b) log 7, = log + (5g — 9). 


Diese Gleichung stimmt überein mit unserer Gleichung (19a) 


2. 8.0. für g = und für « = gesetzt. Aus Messungen 


der Funktion 7 = »(ö, D) am Induktorium mit dem Elektroden- 
paar Spitze—Platte’), wofür wir D=0 und d,= Öö, setzten, 
erhielten wir k= 10a und durch Vergleich mit A.in eines 
Röntgenspektrums a= 4,0416; ferner durch Herbeiziehung 
einer Messung mit Kugeln bei einer Schlagweite du das 
ö, = 4,11 cm und 

(10) da = 1,4856 D + 4,11 cm. 


& 


Daraus ergibt sich ye = 1,5468, log YA = 0,8032767. 


Setzt man diese Werte für ye und log Yk ein, so lautet 
die Gleichung . 


log 7, = log[1,5468 (dg — (3g — 9). 


Die nach dg und berechneten 


numerischen Werte I a = 1,849613, 
und fir den D=25; b= 61,872, 
» D = 75; 6 = 172,9013. 
Der neue Wert für & liegt zwischen den Zahlen, die aus den 
beiden Schlagweiten 5 =0; 7, =0 und d= 1 cm; 7,= 31,55 KV 
fir D=25 und D= 75 berechnet und in Tab, 9 angegeben 
sind, während der neue Wert für 5 sich für D = 25 etwas 
höher, fir D = 75 etwas niedriger als die bezügliche Zahl der 
Tab. 9 ergibt. Die nach der Gleichung (19a) unter Einsetzung 
der Faktoren 5 und « für D=75 der Tab. 9 berechnete 
Kurse für D= 25cm kam dadurch der gemessenen etwas 
näher (vgl. Tab. 12). Aber die Bestimmung der Konstanten 


1) Hierüber wird im Tunis der Naturf. Ges. in Basel 1927 
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aus einer gemessenen Schlagweite (6 = 1 cm, V, = 31,55 ge- 
setzt) ergab eben doch nur einen unsichern Wert, weil die 
Spannung für ö = 1 cm mit dem Kugeldurclimesser sich ändert. 
Berechnet man nach 7, = V,— V, die Spannung unter Ein- 
setzung von V, nach (19c), so wird für D = 75; V, = 31,973 KV 
und für D=%5; V, = 31,28 KV. 

Berechnen wir zur vorläufigen Überprüfung der Glei- 
chung (19c) z. B. für D = 25 cm, dessen ö, = 40 cm ist, das 
V, baw. V, für ö = 30 cm, also für 5g — ö = 10, so ergibt sich: 


log V,, = log 15,468 + 0,2008192 
= 1,1894343 + 0,2008192 = 1,3902534, 
4 
wo (4a 
ie V, = 4,04165 + 40,416 + 14,12 D re 
7, = 490,1 KV, 


gegenüber 492 KV nach Peek [vgl. Taf. I R~S -§ (6) a. a, O} ei 
Die Differenz betrigt nur 0,4 Proz. 

Berechnet man nun in gleicher Weise die V, bzw. 7, für 
Kugeln von D= 25cm für die übrigen Schlagweiten der 
Taf. I R—S von J=1cm bis ö= 40 cm, so zeigt sich für 
die ganze Reihe eine überraschende Annäherung an die von 
Peek gemessenen Zahlen. In der Tab. 13 sind diese Zahlen 
einander gegenübergestellt. Für die Schlagweiten ö< 1 cm 
sind die Spannungen nicht berechnet; sie fallen, wie bei den 
früheren Berechnungen nach der Gleichung (20), kleiner aus 
als die Zahlen in der Taf. I R—S. Die möglichen Ursachen 
dafür sind in der ersten Mitteilung angedeutet worden. 

Die somit aus der Elektrodenfunktion, die fir D=0 
md übergeht in ,=k-—b.e, für Q,=0 gesetzt, 


— 
sich ergebenden Koeffizienten = J, und = 


die Gleichung (19) bzw. (20) eingesetzt, bestätigen sich für die 
von Peek gemessene Reihe für D = 25 cm. Damit muß sich 
aber auch bestätigen, daß die Bedingung für das Zustande- 
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Tabelle 13 


Für D = 25 em; V, berechnet nach (19e); V, = — Va KV 


dem | V,berechnet | 7 gemessen 4 4%, 
| von Peek 
1 31,28 31,8 — 0,52 —1,68 
2 61 60,5 +0,5 +0,8 
3 88,83 87,8 +1,08 +1,2 
4 115,35 118,5 +1,85 +1,6 
5 140,5 138 +2,5 +1,78 
6 164,33 162 +2,38 +1,4 
7 186,93 185 +1,98 +1 
8 208,38 205 +3,88 +1,6 
9 228,78 227 +1,78 +0,76 
10 248,04 247 +1,04 +0,42 
266,4 266 +0,4 +0,15 
283,8 288 +0,8 +0,3 
800,4 300 +0,4 +0,18 
816,17 316 +0,17 
831,18 381 +0,18 me 
865,64 367 — 1,86 —0,37 
396,2 398 ~0,45 
428,55 424 —0,45 —0,1 
448 451 -07 
490,1 492 -1,9 0,4 
555 555 _ oo 


kommen einer selbständigen Entladung (ohne Fremdionisierung) 
(n, v), = oder k = b’-e'"” ist. 

Die Lösung ist physikalisch höchst interessant. Aber 
auch für die Praxis ist eine auf physikalischer Grundlage auf- 
gebaute Theorie für das Funkenpotential in Luft von Atmo- 
sphärendruck nicht ohne Bedeutung, in einer Zeit, in der für 
die Erzeugung und Fortleitung elektrischer Energie immer 
höhere Spannungen angestrebt werden. 

Es ist nun nicht zu erwarten, daß auch für die übrigen 
Kugeldurchmesser (D< 25 cm) der Taf. I R—S Experiment 
und Rechnung eine ebenso gute Annäherung zeigen, wie bei 
D=25 cm. Schon in der ersten Mitteilung wurde darauf 
hingewiesen, daß die Differenzen mit abnehmendem Kugel- 
durchmesser größer werden, sobald die Rechnung mit konstant 
gesetzten Koeffizienten 2 und « nach der Gleichung (19a) 
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durchgeführt wird. Einige der Ursachen, die hierfür in Be- 
rücksichtigung gezogen werden sollten, wurden daselbst be- 
sprochen. In Betracht zu ziehen ist aber auch, daß bei der 
Bestimmung der Funktion 7 = » (6, D) mit Wechselstromtrans- 
formatoren die Hochspannung aus der primären Effektivspan- 
nung berechnet wird. Für das Funkenpotential ist diese mit 
dem Scheitelfaktor zu multiplizieren. Ein Fehler in der Be- 
stimmung des Scheitelfaktors kann die Ursache einer Reihe 
von Differenzen zwischen den gemessenen und den nach 
unserer Gleichung (19b) bzw. (20) berechneten Funkenpoten- 
tiale sein. So ergibt z. B. die Rechnung für die ebenfalls von 
Peek gemessene Reihe von D = 75cm (vgl. Tab. 14) von 
ö= 30 cm (707 KV) bis 6 = 97 cm (1414 KV), worüber sich 
Angaben bei Schumann (2) finden, eine mittlere Differenz 
von +2,7 Proz. zwischen Rechnung und Experiment. Würde 
hier der Scheitelfaktor um 2,7 Proz. höher eingesetzt (z. B. 


statt Y2 der Wert 1,414 ( 5) = 1,452), so würden die 


Differenzen zwischen +0,7 Proz. und —0,6 Proz. liegen, d. h. 
die Übereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung 
praktisch vollkommen sein. Hier liegt also die Vermutung 
nahe, die Differenzen möchten aus der um 2,7 Proz. zu 
niedrig berechneten Scheitelspannung herrühren. Eine solche 3 
Differenz kann z. B. daher rühren, daß ein auf der Primär- oe + a 
seite bestimmter Scheitelfaktor nicht unter allen Umständen 
such für die Hochspannungsseite (bei offenen Transformatoren) = 


gelten muß, 


30 384 49 15 
V, = 131 872 1023 18 1298 12 KV 
V Peek ge 
messen = 707 849 990 1180 1272 1414 KV ee 
4% +3,38 +2,6 +3 +2 +2 +3,83 


Da es nicht ohne Interesse ist, einen Vergleich suischen 
in Taf. I R—S angegebenen Zahlen der Funktion / = D) 
mit den sich nach unserer Formel ergebenden Zahlen anstellen 
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zu können, wurde die Tab. 15 für die in der Taf. I R-—Sı) 
angegebenen Kugeldurchmesser für die Schlagweiten zwischen 
ö=1cm und dy = 1,4356 D + 4,11 berechnet. 

Obwohl die Differenzen in den beiden Tabellen z. T. recht 
hoch scheinen, ist es doch interessant festzustellen, daß sich 
für alle Kugeldurchmesser Zahlen finden lassen, die zwischen 
Experiment und Rechnung sich auf =2 Proz. nähern, wie 
nachfolgende Gegenüberstellung zeigt: 


D 2 5 6,25 | 7,5 10 12,5 | 15 cm 
5 8 10 10 14 17 20 17,5 em 
nach 
Tab. 15 63,1 | 149 161,7 201,4 247,7 294 300,8 
nach 
Taf.I R-S 64,2 | 150 165 203 252 299 304 
4 -11 | =1 | -1,6 | | —5 —3,1 
4°], —1,1| -0,66 | -23,0 | -08 | -1,7 | -1,7 | 


In der ganzen Tab. 15 zeigen sich die Differenzen von 
D = 2 bis D = 15 cm negativ, mit Ausnahme von zwei Zahlen 
bei D = 2 cm für dö=4undÖd cm, wo die Differenzen positiv 
werden. 

Günther-Schulze (3) a. a. O. S.66 hat eine von Töpler 
zusammengestellte Tabelle auf Scheitelwerte umgerechnet. Es 
sind daselbst (Tab. XII) Meßreihen von Weicker, Töpler, 
Estorff, Villard und Abraham und außerdem die von 
Peek für D= 25 cm zusammengestellt. In derjenigen von 
Weicker für D= 15 cm stimmen die Spannungen für 6 = 2 cm 
bis 11 cm mit den in unserer Tab. 15 berechneten Spannungen 
mehrfach überein. Auch für andere Kugeldurchmesser nähern 
sich die Zahlen denjenigen der Tab. 15 teilweise vollkommen 
und im Übrigen meist besser als die Mittelwerte der Tafel I 2-8. 
Unter den Zahlen der Tabelle von Günther-Schulze be- 
finden sich auch solche, welche die bezüglichen Spannungen 
niedriger angeben als die in Tab. 15 berechneten. 

Bei einer experimentellen Nachprüfung würde es genügen, 
für ein gegebenes Kugelpaar bei einer oder zwei Schlagweiten, 
die zweckmäßig in der Nähe von d,/2 liegen müßten, das 


1) W. A. Roth u. K. Scheel, Konstanten der Atomphysik S. 98, 
Berlin, Springer 1928. 
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Funkenpotential sorgfaltig zu bestimmen, um zu konstatieren, 
ob die Kurve fir den betreffenden Kugeldurchmesser mit der 
nach der Gleichung (19c) bzw. (20) berechneten Funktion 
V = (db, D) übereinstimmt. Dabei wäre u. a. besonders auf 
die Bestimmung des Scheitelfaktors auf der Hochspannungs- 
seite, sowie auf den Durchmesser und die Vollkommenheit der 
benutzten Kugeln zu achten. Die Formel ist auf kleine Diffe- 
renzen in dieser Hinsicht sehr empfindlich. 

/ Sollte sich dann trotzdem eine Übereinstimmung zwischen 
_ Experiment und Rechnung nicht herausstellen, so würde das 
bedeuten, daß die numerischen Werte der Koeffizienten und 
Konstanten der Gleichung (20) einer Korrektur unterzogen 
werden müßten. 

Zusammenfassung 


Die Koeffizienten in der Exponentialgleichung für die 
Darstellung des Funkenpotentials werden aus der Elektroden- 
funktion Q= 0 bestimmt, unter der Annahme, daß für das 
Zustandekommen der selbständigen Entladung die in der Raum- 
einheit zur Zeit £ vorhandenen Träger gleich der Anzahl der 
in der sehr kleinen Zeit ¢— i, pro Raumeinheit erzeugten 
Träger seien. Die damit berechneten Spannungen als Funk- 
tion 7=9(6,D) stimmen für Kugeln von 25 cm mit den 
Messungen von Peek von 1 cm bis 40 cm Schlagweite fast 
vollkommen überein. Abweichungen des Experimentes von der 
Rechnung bei andern Kugeln sind auf nad Bin zu 
prüfen. 


Basel, 7. Mai 1927. an pee 


(Eingegangen 9. 
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6. Uber die durch einen Prismensatz erzeugten 


Interferenzstreifen; 
= 


von Carl Hummel’) 
(Hierzu Tafel VII) 

§ 1. Übersicht über Interferenzeinrichtungen zur Untersuchung 

der Feinstruktur von Spektrallinien 


Beobachtbare Interferenzerscheinungen erhält man durch 
Zusammenwirken zweier Strahlenbiindel, deren Quelle in 
demselben leuchtenden Elementarteilchen liegt, und die ko- 
härent genannt werden. Die beiden Bündel können in ver- 
schiedenen Richtungen von dem Elementarteilchen ausgehen, 
sieh getrennt durch Linsen und Blenden hindurch fortpflanzen 
und vereint auf Netzhaut oder photographische Platte wirken. 
Man kann diesen Vorgang als Teilung der durchstrahlien 
Fläche bezeichnen. Bei Anordnungen dieser Art ist eine 
sehr geringe Breite der strahlenden Fläche oder eine Be- 
grenzung des noch ungeteilten Strahlenbündels durch einen 
Spalt erforderlich. — Die beiden interferierenden Bündel 
können auch aus einem Strahlenbündel erzeugt werden, z. B. 
mit Hilfe einer Trennungsebene zwischen zwei Stoffen, an 
der das eine Bündel zurückgeworfen, von der das andere 
hindurchgelassen wird. Die Wiedervereinigung kann da- 
durch geschehen, daß eins der Bündel oder daß beide Bündel 
nochmals reflektiert werden, so daß sie sich in der Beobach- 
tungsebene wieder durchdringen. Dieser Vorgang läßt sich 
als Teilung der Amplitude bezeichnen. Bei diesem Verfahren 
zur Erzeugung von Interferenzen darf eine breite strahlende 
Fläche benutzt werden. 

Von besonderem Interesse sind Anordnungen, in denen 
nicht nur zwei, sondern mehrere Bündel interferieren, weil 
dadurch nicht nur breite und weiche, sondern scharfe Inter- 
ferenzstreifen erzeugt werden 


1) Berl. Diss. 1927. 


| 


78- = 
ler 
en 
as 
nd = 
en 
lie 
as 
n- 
er 
| 
k- 
st 
er 
= 
zu 
= 


1. Das Fraunhofersche Beugungsgitter ist das wich- 
 tigete Mittel, solche Vorgänge zu verwirklichen. Ähnlich 
wirkende Anordnungen haben: 

2. Pérot-Fabry in ihrem durchlässig versilberten 
Plattenpaar, 

8. Lummer-Gehrcke in ihrer fast streifend getroffenen 
Glasplatte, ferner 

4. Michelson in seinem Stufenspektroskop geschaffen. 
a der Wirkungsweise dem Stufenspektroskop am ähnlichsten 


sind die von 

7 5. Martens angegebenen Prismensätze!) (vgl. Fig. 1 
- und 5). Die Vorrichtungen unter 1., 4. und 5. erzeugen die 
a verschiedenen, später interferierenden Bündel durch Teilung 
der bestrahlten (bzw. einer zurückwerfenden) Fläche, die 
Anordnungen 2. und 3. erzeugen die verschiedenen Bündel 
ra durch Teilung der Amplitude. Die Anordnungen 2., 3., 4. 
und 5. unterscheiden sich von dem Beugungsgitter 1. dureh 
geringere Zahl und größeren Gangunterschied der inter- 
ferierenden Bündel. Die Bedeutung der hohen Gangunter- 
schiede liegt darin, daß schon eine sehr geringe Änderung 
der Wellenlänge die Maxima merklich verschiebt. 

Bei der Anordnung 2. ist die Verteilung der Beleuchtung 
in der Beobachtungsebene unabhängig von der sehr beträcht- 
lichen Größe der Fläche, an der die Amplitudenteilung statt- 
findet. — Bei der Anordnung 3. geschieht, wie M. v. Laue 

gezeigt hat, die Amplitudenteilung an praktisch nicht be- 
 grenzten Flächen; dagegen erfährt das später (der Amplitude 
nach) geteilte Bündel beim Eintritt in die planparallele 
Glasplatte eine einmalige Begrenzung durch ein aufgekittetes 
Prisma. Bei ausgedehnter strahlender Fläche ist die Ver- 
teilung der Beleuchtung in der Beobachtungsebene so, wie 
es die einfache (die Begrenzung des eintretenden Bündels 
nicht berücksichtigende) Wellentheorie verlangt. — Bei den 
Vorrichtungen 1., 4. und dem zu 5, gehörenden Säulen- 
prismensatz ist, wie in $2 dargelegt wird, die Beleuchtung 
_ der Beobachtungsebene durch Maxima gekennzeichnet, deren 
Lage (bei einer bestimmten Wellenlänge) im wesentlichen 
von der Periode der Teilung der durchstrahlten Fläche ab- 
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j 1) Vorgetragen in der Dtsch. Phys. Ges. am 10. März 1923. D.R.P. 
Nr. 389529 vom 10. März 1923. 
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hängt, deren Intensitätsverhältnis durch die Art der Ein- © 
teilung einer Periode bestimmt wird. 

Die Interferenzeinrichtungen 2., 3. und 4. erfordern viel 
durchlässigen Stoff, sie sind daher praktisch auf die Ver 
wendung von Glas angewiesen und auf die Untersuchung 
des sichtbaren Spektralgebietes beschränkt. Von dieser Be- 
schränkung sind die Prismensätze 5. frei, da die kleinen 
Prismen aus Kristallen hergestellt werden können, die für 
ultraviolette, sichtbare und ultrarote Strahlen durchlässig 
sind. Die Prismensätze sind noch in einer anderen Hinsicht 
ausgezeichnet, nämlich dadurch, daß die einzelnen inter- 
ferierenden Bündel alle von gleicher Amplitude sind. Hir-- 
durch erhalten die Streifen maximale Schärfe. Ferner be- 
steht bei den Prismensätzen die Möglichkeit, den Gangunter- __ 
schied innerhalb weiter Grenzen durch einfache Drehung der 
unveränderlichen Apparatur zu variieren. ai 

Die vorliegende Arbeit entwickelt die Theorie eines als 
vollkommen vorausgesetzten Prismensatzes und zwar eines 
Plattenprismensatzes und eines Säulenprismensatzes. Zur Be- 
stätigung der Theorie sind Beobachtungen angestellt außer 
an einem Fraunhoferschen Gitter an zwei (aus je zwei Ele- 
menten gebildeten) Prismensätzen beider Arten. Messungen 
sind nur an einem Plattenprismensatz ausgeführt. Sodann 
wird ein Verfahren ermittelt, welches geeignet erscheint, 
mehr als zwei Prismen in Säulenanordnung so zu justieren, 
daß ein vollkommener Säulenprismensatz entsteht. Somit 
stellt das folgende die unerläßliche Vorarbeit für die Her- 
stellung eines brauchbaren Prismensatzes dar. 


I. Die versehiedenen Formen der Prismensätze 
und ihre Wirkungsweise 

$ 2. Vergleich zwischen den Interferenzerscheinungen 
beim Gitter und beim Säulenprismensatz | 

1. In Fig. 1 wird sinnfällig gezeigt, wie zwei Strahlen, 
die an periodisch wiederholten Stellen eines einfachen Mar- 
tensschen Säulenprismensatzes hindurchtreten, große Gang- 
unterschiede erhalten. Bei diesem Prismensatze ist eine An- Er 
zahl (M) von gleichen Prismen so aufgestellt, daß die Prismen- = | 
flächen zur Hälfte einer, zur Hälfte einer zweiten bene 
parallel sind, die Prismenkanten in einer Ebene (K) liegen, 
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und die Kantenabstände (gemessen in einer zu K senkrechten ber 


Ebene, dem Hauptschnitt) einander gleich sind. Die Kanten. ein: 
abstände werden als Periode S bezeichnet. der 


2. Die Interferenzerscheinungen beim Säulenprismensatz 

sind denjenigen beim Beugungsgitter in wesentlichen Punkten tri 
sehr ähnlich. Deshalb wird im folgenden zunächst eine von He 
der üblichen Form der Darstellung abweichende Schilderung 

des Sachverhalts beim Gitter gegeben. ei 


30 En In Fig. 2 falle eine (die Strahlen 1’ bis 6’ enthaltende) de 

- A ebene Welle auf ein Stück eines Gitters. Die unabgelenkt Et 
_hindurchtretenden Strahlen pflanzen sich in der Richtung De 

1” bzw. 2” usw. fort. Alle in Fig. 2 gezeichneten Strahlen so 


sollen in der senkrecht zur Gitterebene liegenden Zeich- Fa 


Pr: 2 nungsebene verlaufen, ferner sollen diejenigen mit verschie- Sa 
a dener Ziffer, aber sonst gleicher Kennzeichnung untereinander de 
parallel sein. 
Be Für die unabgelenkten Strahlen gilt zweierlei: «) Alle sc) 
de innerhalb einer Liicke verlaufenden Strahlen haben den Gang- all 
unterschied 0 gegeneinander. Insbesondere ist der „Innere W 
 Gangunterschid“ (G,) zwischen den Randstrahlen (z. B. 1” ur 
und 2”) einer Lücke (a) = 0. 8) Von den Strahlen, die zwei au 
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benachbarten Perioden angehören, ordnen wir diejenigen 
einander zu, deren Durchstoßungspunkte mit der Gitterebene 
den Abstand von einer Periode haben. Für ein unabgelenktes 
Strahlenpaar (z.B. 1” und 3’) ist der Gangunterschied 
(„äußerer Gangunterschied“ G) = 0. 


Wegen des gleichzeitigen Verschwindens von G, und G 
tritt in der durch 1” repräsentierten Richtung ein wirkliches 
Helligkeitsmaximum auf. 

Ferner sind in Fig. 2 Strahlen (1 bis 6) betrachtet, die 
eine Ablenkung am Gitter erfahren haben, und zwar eine 
derartige, daß der äußere Gangunterschied (bis zu einer _ 
Ebene WW) gleich einer Wellenlänge, d.h. daB G=1:-A ist. | 
Der innere Gangunterschied G, ist nicht mehr = 0, aber noch 
so klein (bei s = a = 1/,8 ist G, = A/2), daß die durch zwei 
Faktoren bestimmte Helligkeit erheblich ist. Wegen dieses — 
Sachverhaltes tritt in der Richtung 1 ein Nebenmaximum 
der Intensität auf. 

3. Fig. 3a stellt im wesentlichen einen vergrößerten Aus- 
schnitt der Fig. 2 dar. Nur ist hier die Ziffer 3 der Fig. 2 über- 
all durch die Ziffer 2 ersetzt. Bei in Richtung 1’ (2’) einfallender 
Welle wird für die Strahlen 1” und 2” der äußere Gng- 
unterschied (G = Q’ P, — P,Q”) =0. Das Verschwinden tritt 
auch dann ein, wenn Beugung z. B. in Richtung des Strahles 1’ fe 
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(bzw. des dazu parallelen 2’) stattfindet. 1’” liegt außer- 
halb der Zeichnungsebene auf einem Kegelmantel mit der 
Spitze in P,. Dieser ist durch Rotation von 1” um die Periode 


Fig. 3 


als Achse entstanden. Das Verschwinden des 
äußeren Gangunterschiedes in beiden Fällen beruht auf der 
Gleichheit von P,Q” und P, Q’”. Q’” ist der Schnittpunkt von 
1”” mit derjenigen Kugeloberfläche, deren Durchmesser P, Ps 
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ist. Das für 1’’ und 1’” Gesagte gilt für alle durch P, gehenden j 
in der rechten Kegelmantelhälfte liegenden Richtungen, d.h, 
alle diese Richtungen sind in bezug auf den äußeren Gang- 
unterschied äquivalent. Der Strahl 2’ erzeugt durch Rota- 
tion um die Periode S als Achse einen Kegelmantel mit der 
Spitze P, und der Öffnung nach unten. Alle in der linken 
Hälfte dieses Kegelmantels liegenden Richtungen sind eben- —_— 
falls im obigen Sinne äquivalent. ‘i 


Der äußere Gangunterschied ist nicht mehr = 0, wenn 
die austretenden Strahlen bei festgehaltener Einfallsriehtung 1’ 
die Richtung 1 (bzw. 2) haben. Auch hier läßt sich in der bis- 
herigen Weise durch Rotation von 1 um die Periode eine 
Kegelmantelhälfte konstruieren, auf welcher sämtliche Strahl- 
riehtungen in bezug auf den äußeren Gangunterschied äqui- 
valent sind. Faßt man also zwei beliebige dieser rechts und 
links vom Gitter liegenden Kegelmantelhälften ins Auge und 
wählt man in jeder von ihnen eine beliebige Richtung, so 
haben die beiden zugehörigen Parallelstrahlenbündel den _ 
gleichen äußeren Gangunterschied wie bei jeder anderen der- 
artigen Kombination, bei welcher die beiden Kegelmäntel un 
verändert bleiben. 


4. Befindet sich auf der Austrittsseite ein Fernrohr- 
objektiv mit in der Zeichnungsebene liegender Achse (Fig. 3b), 
so entspricht jedem Parallelstrahlenbündel ein Punkt der 
Fernrohrbrennebene. Dieser kann bei günstiger Interferenz- 
lage hell sein. Man findet ihn als Durchstoßungspunkt einer 
durch den Hauptpunkt 0 des Objektivs parallel zu Be as 
Bündel gelegten Geraden mit der um die Brennweite f von 0 m Be, 
entfernten Brennebene. Um alle derartigen Punkte zu finden, 
hat man also die auf der Austrittsseite liegenden Kegelmantel- 
hälften parallel zu sich selbst zu verschieben, bis ihre gemein- 
same Spitze nach 0 gerät. Die Schnittkurve eines dieser Kegel- — 
mäntel mit der Fernrohrbrennebene ist eine Kurve konstanten 
äußeren Gangunterschiedes G (für einen festen leuchtenden — 
Punkt). In Fig. 8b ist die Brennebene, um ihre Schnittlinie — 
FF mit der Zeichnungsebene gedreht, nochmals dargestellt. 
FF heiße Haupthorizontale, das Lot auf FF und der Fernrohr- 
achse Hauptvertikale. Entsprechende Definitionen gelten auch 
für die Kollimatorbrennebene. — Die Hyperbel K, in Fig. 3b 
entspricht dem Kegelmantel, der 1” und 1’ enthält. In ihr 
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ist G= 0-4, wenn die einfallenden Strahlen die Richtung 
1’ (2’) oder eine äquivalente Richtung haben. Dann ist G = 
1:4 auf der Hyperbel K, G=—1-A auf K_, usw. Liegt 
jedoch die Richtung der einfallenden Strahlen nicht auf dem 
durch 2’ bestimmten Kegelmantel, so ist z. B. K, eine Kurve 
nullter Ordnung, K,’ eine solche erster usw. In allen diesen 
Kurven können je nach der Richtung der einfallenden Strah- 
lung Helligkeitsmaxima auftreten. 

Die tatsächliche Helligkeitsverteilung ist nun auch noch 
in starkem Maße von zwei inneren Gangunterschieden G, 
und G, abhängig. Ist die beugende Öffnung ein Rechteck 
(oder Parallelogramm) mit den Seiten a und b, so ist der schon 
erwähnte innere Gangunterschied G, die optische Wegdiffe- 
renz zwischen den beiden durch die Endpunkte von a gehenden 
Strahlen. Entsprechend ist G, definiert. G, bewirkt beim 
Beugungsbilde nur einer Öffnung die zu b, G, die zu a parallelen 
dunklen Streifen. Die Kurven konstanten inneren Gang- 
unterschiedes G, (bzw. G,) ergeben sich wie beim äußeren 
Gangunterschied als Schnittlinien der Fernrohrbrennebene 
mit gewissen Kegelmänteln. Diese haben die Richtung von a 
(bzw. von b) zur Rotationsachse. 


Es befinde sich in der Kollimatorbrennebene ein leuch- 
tender, schmaler, vertikaler, d.h. senkrecht zum Haupt- 
schnitt des Gitters stehender Spalt. Zu dem auf der Kolli- 
matorachse liegenden Mittelpunkte L desselben gehört das 
Hyperbelsystem K. Zu einem oberhalb von L gelegenen 
Spaltpunkte L’ gehöre das System K’. Dieses ist auch einem 
Lichtpunkte L’’ zuzuordnen, der von L ebenso weit nach 
unten entfernt ist, wie L’ nach oben. Denn die beiden durch 
L’ bzw. L” gekennzeichneten Einfallsrichtungen liegen auf 
der gleichen linken Kegelmantelhälfte, sind also äquivalent. 
Für den von L ausgehenden Strahl 1’ (2’) verschwindet 
der innere Gangunterschied G, in der Richtung 1” (2), d.h. 
im Punkte R, der Fernrohrbrennebene. Da ferner für L die 
Haupthorizontale FF eine Kurve verschwindenden inneren 
Gangunterschiedes G, ist (als Schnittkurve des durch Rota- 
tion von 1” um b entstehenden und in eine Ebene aus- 
artenden Kegelmantels mit der Brennebene), so wird in 
R, auch G,=0. Ist die Höhe b der Gitterlücken sehr groß 
gegen A, so wächst @, sehr schnell längs der Kurve Ky. Auf 
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ihr ist also im wesentlichen nur die Umgebung von R, hell. Er er f 
In R, hingegen hat G, unter allen Umständen noch einen  =— 


gt kleinen Wert, so daß auch dort noch merkliche Helligkeit 


m herrscht. G, nimmt auch auf K, sehr schnell zu, so daß Ber oe 
ve nur die Umgebung von R, hell ist, aber in geringerem 
en Grade als in R, wegen des größeren G.. Analog liegen die Ver- 


h- hältnisse auf K_,. Die Punktreihe R_, R, R, ist nach beiden 

Seiten hin fortgesetzt zu denken bis zum völligen Verschwinden 
ch der Lichtintensität. Die Helligkeit innerhalb der Strecken 
G R, Ri, R_, R, usw. nimmt um so schneller nach der Mitte — ay 


ek derselben hin ab, je größer die Anzahl M der austretenden — ‘o> ee 

on Teilwellen ist. Der leuchtende Punkt L wird also kleine helle na : a 

fe- Flecke in den Punkten ....R_,R, R,.... erzeugen. — Die 

en vom Lichtpunkte L’ herrührenden Interferenzflecke legen 

im nicht mehr auf der Haupthorizontalen FF, sondern in den Er | 

en Sehnittpunkten ....R’_, Ry.... der Kurven 
K,’ K,'.... mit der Hyperbel H’. Diese ist die Kurve ver- | 

en schwindenden inneren Gangunterschiedes G, fir L’. G, wird | ae Be! 

ne =0in R, und nimmt auch hier nach beiden Seiten zu, die 


a Helligkeit also entsprechend ab. — Der Liehtpunkt L” schlieB- 
lich erzeugt Interferenzflecke in den Punkten ....R’’_, Ry” 
sh- ’.... usw. — Die von dem leuchtenden Spalt herrührenden 

hellen Streifen gehen nun durch derartige Punkte der gleichen 
li- Ordnungszahl hindurch, z.B. Ry’ Ry Ry’. Es sind dies die 
stark ausgezogenen Kurven in Fig. 3b.” Es läßt sich theo- 
u retisch leicht zeigen und experimentell bestätigen, daß der Be 
Bar mittelste Streifen R,’ Ry R,’ eine Gerade ist, die auf FF 
ch senkrecht steht. Sie entspricht genau dem geometrischen ie aes: 
ch Spaltbilde, welches bei Entfernung des Beugungsgitters ent- = 
al stehen würde. Die seitlich davon gelegenen hellen Streifen — 
ah sind, wie der Versuch bestätigt, in entgegengesetztem Sinne __ 
let gekrümmt und zwar in deutlich erkennbarem, aber geringerem — et 
h. Grade, als es in Fig. 3b gezeichnet ist. Es ist üblich, die so © ng 
lie entstehende Reihe von hellen Linien als Spaltbilderrelhe 


a zu bezeichnen. Dies ist nicht ganz zutreffend; den Namen — ee cea 
tes „Spaltbild‘“ verdient eigentlich nur der mittlere Streifen, 
us 2*. Die Interferenzerscheinungen beim Säulenprismen 

in satz sind denen beim Fraunhoferschen Gitter sehr ähn 


oß lich. Zur Durehführung des Vergleiches sei in Fig. 4a die 

uf Periode S des Prismensatzes als ebenso groß wie dejengg 
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ng 
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des Gitters in Fig. 2 angenommen, obwohl praktisch die beiden 
Perioden von ganz verschiedener Größenordnung sind. Ferner 
sollen gleichbezeichnete Strahlrichtungen in beiden Figuren 
identisch sein. Dann decken sich die den äußeren Gang- 
unterschied @ betreffenden Aussagen in beiden Fällen völlig, 
sowohl qualitativ wie quantitativ. Die Größe von @ ist für 
übereinstimmende Richtungen in beiden Fällen die gleiche, 
sie hängt also nicht von der Art der Ablenkung ab. @ hat 
für die durch den Strahl 1 repräsentierte Richtung die Größen- 


1 


Fig. 4 


ordnung von S, beträgt daher bei einem praktisch herstell- 
baren Prismensatz mehrere tausend Wellenlängen. In Figg. 2 
und 4 ist wegen der angenommenen Kleinheit der Periode 
@ =1:4 in der Richtung 1. 

Der Unterschied zwischen Gitter und Prismensatz wird 
durch den inneren Gangunterschied G, bewirkt. Bei beiden 
wird G,=0 in Richtung der „geometrisch“ (d. h. nach 
geometrischen Gesetzen ohne Berücksichtigung der Beugung) 
verlaufenden Strahlen. Diese pflanzen sich jedoch beim 
Prismensatz nicht wie beim Gitter in Richtung des einfallenden 
Strahles 1’ fort, also in Richtung 1”, sondern z. B. in Rich- 
tung 1. Infolgedessen kommt beim Prismensatz die größte 
Helligkeit in der zuletzt bezeichneten Richtung. oder in 
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deren Nähe zustande, sie ist hingegen bei einer praktisch 
ausführbaren Anordnung verschwindend gering in Richtung 
der unabgelenkten Strahlen 1”, 2” usw. wegen des dort sehr 
großen G,. 

Man kann die Wirkungsweise der Prismensätze so auf- 
fassen, daß sie Energie in stark abgelenkte Richtungen 
hineintragen, wo der äußere Gangunterschied tausende von 
Wellenlängen beträgt. 

3*. Wie beim Gitter, lassen sich auch beim Säulen- 
prismensatz Kegelmäntel nach Art der in Fig. 3a dargestellten 
konstruieren, welche äquivalente Richtungen enthalten. Diese 
Kegelmäntel sind in beiden Fällen völlig identisch, da für 
den äußeren Gangunterschied nur die Größe der Periode S 
und die Strahlrichtungen maßgebend sind. 

Die hier benutzten Grundbegriffe und Methoden eignen 
sich besonders auch zur qualitativen Erklärung der durch 
Kristalle bewirkten Röntgenstrahlinterferenzen. Vor allem 
kommen die durch den äußeren Gangunterschied veranlaßten 
Kegelmantelkonstruktionen zur Anwendung. Nur spielen bei 
den Kristallinterferenzen drei äußere Gangunterschiede, die 
den drei Grundvektoren entsprechen, eine Rolle. Rechnerisch 
wird dies in dem „Interferenzfaktor‘‘ des Ausdruckes für die 
Intensitätsverteilung berücksichtigt. Innere Gangunterschiede 
kommen durch die Wirkung eines einzelnen Atoms zustande. 
Ihr Einfluß wird durch den ,,Atomformfaktor“ yw) darge- 
stellt. Dem ,,Strukturfaktor, der beim Vorhandensein 
mehrerer Elementargitter auftritt, entspricht jedoch in der 
Optik der sichtbaren Wellenlängen nichts Gleichwertiges. 

4*. Zur Ermittlung der bei vertikalem leuchtenden 
Spalt auftretenden Interferenzerscheinungen des Säulen- 
prismensatzes gelangt man nunmehr auf dem gleichen Wege 
wie beim Gitter. Man findet die von einem leuchtenden 
Punkte herrührenden Interferenzflecke in den Schnittpunkten 
1, der Hyperbel verschwindenden inneren Gangunterschiedes 
G, und 2. derjenigen Hyperbeln, in welchen der äußere Gang- — 
unterschied G = kA, d.h. ein ganzzahliges Vielfaches der 
Wellenlänge ist (vgl. Fig. 4b). Alle diese Kurven sind ihrer- 
seits Schnittlinien der Fernrohrbrennebene mit Kegelmänteln, 
welche auf die gleiche Weise wie beim Gitter entstanden sind. 


1) Literatur z. B. Enc. V,3, 3; v. Laue, Wellenoptik Nr. 46 und 53. 
Annalen der Physik, IV. Folge. 83. 
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Die Interferenzflecke, in denen der innere Gangunterschied 6, 
den kleinsten Wert hat, sind am hellsten. Im Gegensatz 
zum Gitter hat keiner der aus Interferenzflecken derselben 
Ordnungszahl zusammengesetzten hellen Streifen die Form 
des geometrischen Spaltbildes, wie es bei einem einzigen 
großen Prisma auftreten würde. Ist für die im Hauptschnitt 
geometrisch verlaufenden Strahlen G = k4, so entsteht ein 
mittlerer Streifen größtmöglicher Helligkeit. Ist hingegen 
für diese Strahlen G = (kK + %)A, so herrscht bei geradem 
M in der zugehörigen Richtung Dunkelheit. Gleichweit 
nach beiden Seiten entfernt liegen zwei helle Streifen, die 
jedoch erheblich dunkler sind als der hellste im vorigen 
Falle. In dieser Hinsicht stimmen Säulenprismensatz und 
Stufenspektroskop überein. 


ben § 3. Interferenzerscheinungen beim Plattenprismensatz 
ae 
Fig. 5 zeigt zwei Elemente (I und II) eines vollständigen 


Plattenprismensatzes. Die Prismen stehen hier nicht in gleicher 


Höhe säulenartig nebeneinander, sondern sie liegen unter 
seitlicher Verschiebung plattenartig übereinander geschichtet. 
Vor diesen Prismen ist auf der Austrittsseite eine Blende BB 
aufgestellt, welche jedes Prisma bis auf je eine rechteckige 
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Öffnung abblendet. Diese gleichartigen Öffnungen liegen 
senkrecht übereinander und sind durch einen Steg getrennt, 
der symmetrisch oberhalb und unterhalb der gemeinsamen = 
Berührungsebene der Prismen verläuft. Die Richtung dr 
periodischen Wiederholung steht hier senkrecht zum Prismen- __ 
hauptschnitt, ihre Größe sei Y. Durch die Wirkung der _ 
Prismen wird eine einfallende Welle in zwei Teilwellen zer- 
legt, die einen Gangunterschied G gegeneinander haben, be- 
vor sie die Blendenfläche erreichen. Je eine Öffnung der letz- __ 
teren wird von einer Teilwelle getroffen. Der Hauptteil der 
Energie wird also aus der ursprünglichen Richtung stark ab- 
gelenkt, so daß man auch hier wie im Falle des Säulenprismen- 
satzes bei genügend großer Prismenverschiebung die Inter- 
ferenzen hoher Ordnung beobachten kann. — Die von den 
Austrittsrichtungen gebildeten Kegelmäntel gleichen 
Gangunterschiedes @ haben die Richtung der priodischn 
Wiederholung Y zur Achse. Einer dieser Kegelmintel tet 
in eine zum Hauptschnitt der Prismen parallele Ebene aus. ae 
Die Öffnungswinkel der übrigen praktisch in Frage kommen- __ Kr 
den Kegelmäntel sind von z nicht sehr verschieden. Die 
Schnittlinien der Kegelmäntel mit der Beobachtungsebene 
sind Hyperbeln, von denen die mittelste in eine Gerade aus- _ 
artet. Diese ist zugleich die Haupthorizontale. Die Scheitel- = 
punkte der Hyperbeln liegen auf der Hauptvertikalen. Die 
innerhalb des Gesichtsfeldes auftretenden kurzen Stücke der 
Hyperbeln sind praktisch gerade Linien, was im folgenden ur 
stets angenommen wird. Sie verlaufen bei der hier ange- _ 
nommenen Lage der Blendenöffnungen horizontal. 


Kollimatorbrennebene vorhanden. Die geradlinigen Stiicke 
der Hyperbeln gleichen äußeren Gangunterschiedes G, die 
von einem der leuchtenden Punkte herrühren und von der | 
Ordnung ....(k—1), k, (k +1).... sind, sind schwach aus- | 
gezogen und mit G bezeichnet. Zu ihnen gehöre auch die 
Haupthorizontale, was dann der Fall ist, wenn der Gang- 
unterschied G der ungebeugt hindurchtretenden Strahlen ein 
ganzzahliges (k) Vielfaches der Wellenlänge A ist. In diesem 
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Diese Verhältnisse sind in Fig. 6 dargestellt. Es sei eine 
Reihe leuchtender Punkte auf der Haupthorizontalen der a. 
u 
B vetreffende leuchtende Spaltpun 
pe geometrisches Bild als Lichtpunkt bzw. Bildpunkt k-ter Orde a 
39* | 
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nung bezeichnet. Licht- und Bildpunkt sind geometrisch 
konjugiert. Richtung und Abstand der Geraden @ hängen 
nur vom Blenden-, nicht vom Prismensystem ab. Ihr Ab- 
stand ist durch den seit Fraunhofer bekannten Ausdruck 
f-4/Y gegeben, worin f die Brennweite ist. — Zu einem anderen 
der leuchtenden Punkte gehören im obigen Sinne die gestrichelten 
Linien G’. Für einen dritten Punkt können die G-Linien auf 
denen des ersten Punktes liegen, aber G hat in beiden Fällen 
Werte, die mindestens um A verschieden sind. Infolge des 
Einflusses des inneren Gangunterschiedes G, sind jedoch die 
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_ -G- bzw. G’-Linien nicht gleichmäßig erleuchtet, sondern es 
sind, besonders bei hinreichend großer Länge a der Blenden- 
öffnungen, nur einzelne punktförmige Bereiche auf ihnen hell 
in Fig. 6). Denn für einen bestimmten Lichtpunkt verschwindet 
__-G, praktisch auf der durch den konjugierten Bildpunkt gehenden 
Wass Vertikalen. Die Interferenzstreifen gehen nun durch zusammen- 
gehörige Punkte dieser Art (z. B. P, P, P,” in Fig. 6) hin- 
durch. Es sind dies die stark ausgezogenen schrägen Linien. 
— Hat die einzelne Blendenöffnung die Höhe b, so ist infolge 
des inneren Gangunterschiedes G, das Interferenzbild aus 
hellen horizontalen Bändern zusammengesetzt, die durch 
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dunkle Bänder getrennt sind. Der mittlere hellste Teil ist, 
wie später (vgl. S. 598) gezeigt wird, doppelt so hoch wie die © 
übrigen. Die Helligkeit derselben nimmt nach oben und unten 
hin immer mehr ab (vgl. auch Fig. 13). 

Wenn die Blendenöffnungen nicht senkrecht übereinander 
liegen, so sei W die Projektion der periodischen Wieder- | 
holung auf die Beobachtungsebene, während Y den Abstand 
zweier dem Hauptschnitt paralleler, durch korrespondierende 
Punkte der Blendenöffnungen gelegter Ebenen bedeute. Die 


| 
den Hyperbeln gleichen Gangunterschiedes @ entsprechenden 
Geraden stehen jetzt innerhalb der Fernrohrobjektivbrenn- 
ebene auf W senkrecht. Der Vertikalabstand zweier derartiger 
Geraden, deren Ordnungszahl sich um +1 unterscheidet, 
ist durch f-A/W gegeben, wenigstens wenn W groß gegen A 
ist, die Beugungswinkel daher klein sind. Das Gleiche gilt, 
wenn die Blendenöffnungen außerdem nicht in einer Ebene 
liegen. Hat nun in allen angeführten Fällen Y denselben 
Wert, so gehen unter sonst gleichen Umständen die von einem _ 
leuchtenden Punkte herrührenden G-Linien von der Ordnung 
....(k—1), k, (k +1).... immer durch die gleichen Punkte, 
2.B. ..Py_y, Py, in Fig. 7 hindurch, da ihr Vertikal- 
abstand P,Q jedesmal durch f-A/W gegeben ist, und da in- 
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DEN nr gehalten, so variiert mit veränderlicher Anordnung der Blenden- 


immer Y:W = P,Q: sein muß. Der 


innere Gangunterschied G,, der nur von der Gestalt einer ein- 
zigen Blendenöffnung anhängt, verschwindet jedoch in jedem 
Falle auf der durch P,_,P,P;.ı gehenden Vertikalen, so 
daß wieder nur die Punkte P,_,, Pi, P,, (und noch weitere 
senkrecht darüber bzw. darunter liegende) hell sind. Das 
eee gilt dann fiir andere leuchtende Punkte, die 
in jedem der erwähnten Fälle dieselben Stellen der Fernrohr- 
brennebene erleuchten. Daher sind Lage und Abstand der 


Interferenzstreifen bei einer bestimmten Prismenanordnung 


und fester gegenseitiger Lage von Kollimator und Prismen- 
system nur von der Größe Y abhängig. Wird diese fest- 


öffnungen nur der Intensitätsverlauf zwischen zwei benach- 
barten Interferenzstreifen. 


Denkt man sich ein ausgedehntes Stück der Kollimator- 
brennebene stetig von Lichtpunkten erfüllt, und berück- 
sichtigt man jetzt nur die Richtungen der nach den Gesetzen 
der geometrischen Optik ungebeugt fortschreitenden Strahlen, 


so würden die auf diesem Wege in der Fernrohrbrennebene 


entstehenden Kurven gleichen ‚geometrischen‘ Gangunter- 
schiedes symmetrisch zur Haupthorizontalen der Beobachtungs- 
ebene verlaufen, also auf derselben vertikale Tangenten haben, 


wie später noch bewiesen wird (vgl. S. 598). Praktisch sind 
es daher vertikale Geraden (C C in Fig. 8). Also liegt der Bild- 


punkt k-ter Ordnung bei schrägem Spalt senkrecht ober- 
bzw. unterhalb des Bildpunktes k-ter Ordnung bei horizon- 
talem Spalt, und zwar auf dem geometrischen (praktisch ge- 
radlinigen Bilde) des Spaltes. In Fig. 8 ist angenommen, 
daß der auf der Kollimatorachse befindliche Lichtpunkt von 
k-ter Ordnung sei. Ihm ist P, geometrisch konjugiert. Bei 
schrägem Spalt behält also dieser Punkt Lage und Ordnung 


bei. Die Punkte P und P” in Fig. 8 sind identisch mit denen 


der Fig. 6. Bei horizontaler Spaltlage ist P,’’_,, bei schrägem 


Spalt z.B. Q,”_, ein Bildpunkt (k—1)-ter Ordnung, so daß 


also in letzterem Falle das geometrische Spaltbild durch P, 
und @Q,’’_, hindurchgeht. Richtung und Abstand der zu 
einem bestimmten Lichtpunkte gehörigen G-Linien sind von 


der Lage dieses Punktes unabhängig. Die zugeordneten Ge- 
raden verschwindenden inneren Gangunterschiedes G_ ver- 
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laufen wie sonst vertikal. Aus diesen Gründen sind jetzt die 
Umgebungen der Punkte ....Qy_1, - erleuchtet, 
während dies bei horizontalem Spalt für .... PM”, 
Wiss galt. Hierbei sind die Abstände benachbarter 
(” denen benachbarter P” gleich. Die Punkte P erfahren 
infolge der gemachten Voraussetzung keine Ortsänderung. 


Die Interferenzstreifen gehen nun wieder durch Punkte mit 
Aus 


Jair 


Fig. 8 


diesen Überlegungen folgt für den Neigungswinkel e der Streifen 
gegenüber der Horizontalen: 


(1) |tg e| =|tg + tg 


mit t als Neigung der Spaltbildgeraden und «, als Neigung 
der Streifen bei horizontalem Spalt. Die Vorzeichen sind 
sinngemäß zu wählen. Dann ist: e’ = ¢ + t die Neigung der 
Streifen gegenüber der Spaltbildgeraden. — Infolge des Ein- 
flusses des inneren Gangunterschiedes G, ist das ganze In- 
terferenzbild noch von dunklen Bandern durchzogen, die parallel 
mum Spaltbild verlaufen. Der mittlere hellste Teil ist doppelt 
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erforderlich. 
und Einfallslot auf der Eintrittsseite des 
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II. Allgemeine quantitative Theorie der Prismensiitze 
und ihre Anwendung 


§ 4. Geometrischer Strahlenverlauf und Gangunterschied 


Zur genaueren Untersuchung der quantitativen Ver. 
hältnisse ist zunächst die Ermittlung des geometrischen 
Strahlenverlaufs beim Durchgang des Lichtes durch ein Prisma 
Ist «, der Winkel zwischen einfallendem Strahl 
Prismas und zwar 
in Luft, so sei 6, der Winkel zwischen dem Einfallslot und 


der Projektion des Strahles auf den durch den Eintritts- 


(2) cos B-cos y = cos 


punkt gelegten Hauptschnitt, 
Strahl und Projektion. In der Prismensubstanz seien die 
entsprechenden Winkel: «,’, f,’, y,;’. An der Austrittsseite 
seien sie im Prisma: a,’, y2'; in Luft: a, ye. Dann 


gelten folgende Beziehungen: 


für beide Indizes und auch für die gestrichenen Größen. 


Ferner ist: 
n sina =n’ sin a’, 
n sin y =n’ sin y 


ferner y, derjenige zwischen 


n sin ß cos y = n’ sin ß’ cos y’ 


für beide Indizes. n bzw. n’ sind die Brechungszahlen von 
Luft bzw. Prismensubstanz gegenüber dem Vakuum. Es 
si N =n’/n die Brechungszahl des Prismenstoffes gegen- 
über Luft. Weiter gilt: 


(6) By +B! 
wo gm den brechenden Winkel bedeutet. Schließlich ist: 
(7) und = 


Ist einer der Winkel y in Gl. (7) = 0, so verschwinden auch 
die übrigen y (nach Gl. (4) und (7)), und # kann überall durch 
a ersetzt werden. Die Strahlen verlaufen dann im Haupt- 
schnitt. 

Der geometrische Gangunterschied berechnet sich zu: 


(8) 98 = 8. cosy, {sin (8,— 


wo o aus Fig. 9 zu entnehmen ist. Ware keine Beugung wirk- 
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sam, so wären die Kurven g = const solche gleichen äußeren 
Gangunterschiedes (CC in Fig. 8). Zu festem ß, und ß, ge- Sate 
hören zwei nur durchs Vorzeichen unterschiedene Werte von ate 
y, und damit von y,. Die beiden in Frage kommenden Rich- =—- 

tungspaare gehen dann durch Spiegelung am Hauptschnitt 
auseinander hervor, so daß die beiden Bildpunkte symme- | Dale): 
trisch zur Haupthorizontalen auf ein und derselben Vert- 3 
kalen liegen. Die Kurven g = const haben demnach eine Se 
zur Haupthorizontalen symmetrische Form (vgl. 8.590). Ver- = = © 
laufen die Strahlen im Hauptschnitt, so wird: an nr: 


| = 2sin 008 + 


worin 6 =a, +&— die Ablenkung bedeutet. 


§ 5. Begrenzung der Prismen und Fraunhofersche Beugung 


Es sei auf der Austrittsseite der Prismen eine ebene 
Blende mit rechteckigen Öffnungen aufgestellt (Figg. 9 u. 10). 


Die Blendenebene liege senkrecht zum Prismenhauptschnitt. 
Die Riehtung der Strahlen vor Eintritt in die Blendenfläche 
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ist bestimmt durch den Neigungswinkel y, gegen den Haupt- 
schnitt sowie durch den Winkel ZUR 


(10) 


den die Projektion des einfallenden Strahles mit der Blenden- 
normalen bildet. Nach dem Durchgang durch die Blenden- 


6 | 
Y 

Pig 10 | 

und yz + 6 betrachtet. Der gesamte Gang- 

unterschied beträgt nunmehr 

(11) G=gS +pX + qY. 

Es bedeuten: p= sin (6 + 68) cos (y, + dy_)—sin B cos 

und: +q = sin (yg + dy,)—sin y,, wobei die Vorzeichen sinn- 

gemäß zu wählen sind. In Fig 9 gilt z.B. für p das +-Zeichen. 


Da nur sehr kleine Beugungswinkel eine Rolle spielen, kann 
gesetzt werden: 


+ p = cos ß cos y, 68 — sin P sin y, dy, und 
+q = COS Ya O72. 
Für die inneren Gangunterschiede ergibt sich: 4 


G.=e7; 
Sind nun M Prismen und ebenso viele Blendenöffnungen 
vorhanden, so ist die Intensität in der Beobachtungsrichtung 
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bei einer einfallenden ebenen Welle allgemein fiir derartige 
Apparaturen dargestellt durch: 


sin? sin? x sin? Mn @/A _ — 42. 


Bei Eintritt einer Schar von ebenen Wellen mit stetig ver- 
änderlichen Richtungen, denen die Flächenelemente dF der 
leuchtenden Fläche entsprechen, ist die Beleuchtung des in 
der Richtung f, y, liegenden Flächenelementes dF der Be- 
proportional zu: 


2 B2 C2 dF. 
Z f 4? 


Dies gilt on ‘einai Genauigkeit, wenn die Einfalls- 
riehtungen einen entsprechend kleinen Winkelbereich erfüllen. 
Die Veränderlichkeit der Faktoren A?, B?, C? beruht auf der- 
jenigen von G,, G, und G. Hierin variieren zunächst die in 
den Größen p, q und g enthaltenen Winkel f,, y, der ein- 
fallenden Wellen. Aus f, und y, berechnen sich nach den 
Gl. (2) bis (7) ß, und 9, (= 7). 6B und öy, sind durch die 


Forderungen B - +68 =f, +5y = bestimmt, wo 


und 7, durch dF gegeben, also bei der Integration i in a (15) 
konstant sind. 


(15) 


§ 6. Langgestreckte vertikale Blendenöffnungen BR 


beim Säulenprismensatz 


Die beim Säulenprismensatz zur Verwendung kommen- 
den Blendenöffnungen sind wie die Prismen sehr hoch, so — 
daß b erheblich größer als a ist. Ferner ist hier: Y = 0. Be- 
findet sich nun in der Kollimatorbrennebene ein vertikaler 
leuchtender Spalt (8, = const), so ändern sich, wie eine ge- 


naue Berechnung zeigt, G, und @ bei variablem 58 und 69, 


aber festem dF, sehr langsam gegenüber G,, falls y, klein, 

etwa von der Größenordnung dy, ist. Dann hat also der Faktor — 

B® in Gl. (15) den Gesamtbereich seiner von Null merklich 

verschiedenen Werte schon durchlaufen, wenn sich A? und C? 

noch kaum geändert haben. Daher kann gesetzt werden: 
Z = 4202. 


wobei das Integral für alle Flächenstücke dF den gleichen 
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360, Hummel 
Wert besitzt. Demnach ist die Beleuchtung in der Fernrohr- 
brennebene proportional zu: Pp “4 
(16) Z’ = 420%, 

Hier sind also in A? und C? diejenigen Werte von 6f und öy, 


einzusetzen, die zu dem bei dy, = 0 auftretenden Maximal- 
werte 1 von B? führen, für die somit G, verschwindet. Phy- 


sikalisch bedeutet dies, daß für ein bestimmtes dF nur ein 
Liehtpunkt berücksichtigt zu werden braucht. Wird daher 
das Flächenstück dF mit den Richtungen f und 7, betrachtet, 
so ist in p, q und g einzusetzen: y;=y2=72, Oy, = 0. Das 
darin außerdem vorkommende f berechnet sich nach den 
Gl. (10), (8) bis (7) aus #, und y,. Schließlich ergibt sich 
öß (= 6f,) aus B + 68 = ß. — Es ist also z. B. bei der Unter- 
suchung der Intensitätsverteilung längs der Haupthorizon- 
talen nur der auf der Kollimatorachse liegende Lichtpunkt 
als vorhanden zu betrachten. Ist in diesem Falle die Rich- 
tung der einfallenden Welle so gewählt, daß der Gangunter- 
schied G - ungebeugten Strahlen = kA ist, so wird: 


sin? palk sin? Mnp X/A 
m. 
Hierin ist: p = cos ß - 68 (= cos« da wegen y, = yo = 0). 
Die Intensitätsverteilung bei homogenem Licht entspricht 
also derjenigen beim ausschließlichen Vorhandensein des 
Blendensystems. Die an den Stellen 6a = 0; 1A/(X cosa); 
2A/(Xcosa).... liegenden Hauptmaxima des Faktors (? 
haben alle die gleiche Größe. Der Faktor A? bewirkt jedoch, 
daß ihre Helligkeit im Durchschnitt immer mehr abnimmt, 
unter Umständen sogar verschwindet. Durch diese Tatsache 
erfährt jedoch das Auflösungsvermögen des Säulenprismen- 
satzes keine Beeinträchtigung. 


Horizontale langgestreckte Blendenöffnungen beim 
Plattenprismensatz. Horizontale Lichtlinie 


Fe Liegen die leuchtenden Punkte auf der Haupthorizon- 


p= cvosßöß; q=9723 


talen der Kollimatorbrennebene, so ist y, = yg = 0. Also wird: 
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Ir- Sind die Blendenöffnungen sehr lang, so daß a groß gegen = 
MS und MX ist, so kann, da in einem bestimmten dF O72 rae > 
und somit B? für alle dF den gleichen Wert hat, gesetzt 


werden: Zx A? dF. Das Integral ist von dF unab- 
al- hingig, so daB die Beleuchtung in der Fernrohrbrennebene . ; 
dargestellt wird durch: 
(18) Z' = BeC?. 
ur Hierin ist 68 = 0 za-setzen, so daß man wegen p=0erhält: 
et, (19) G=9S +qY. 
“ Physikalisch bedeutet dies, daß das Flächenelement dF mit 
den Richtungswinkeln 7, nur von demjenigen leuchtenden 
ch Punkte Licht erhält, dessen geometrisches Bild in der Rich- 
tung: «(= f) = ß, Ya = liegt, also auf der Haupthorizon- 
er talen senkrecht über bzw. unter dF. — Die Interferenzstreifen 
Fi sind dargestellt durch die Gleichung: 
20) gS +qY =ka. 
Ist nun für einen bestimmten Lichtpunkt mit den Rich- 
tungen «, und a, (bzw. «) gS = kA, so geht der Interferenz- 
streifen durch den zugehörigen Bildpunkt hindurch. Der- 
0) selbe Streifen geht ferner durch ein benachbartes dF (ß,, 7s), 
ht welehes von einem Lichtpunkt mit den Richtungwinken 
% +da,, % +da, (x +da) Licht erhält. Es ist: 
{sin (0, +4, - -0)+sin + 0)}.8 
ch, +57,’ Y=kı, 


nt, wobi 8, =o, (@=a+da), dy. gilt. Hier 
she aus folgt: ) 


[eos («, _ o)da, + cos («, + da,} +8 + dy,-Y=0. 
Die Gleichungen (8) und (6) ergeben durch Differentiation: 


COS + COS a, 
COB &, COS a," 


Daher berechnet sich der Neigungswinkel «, des Streifens EN 


(21) da,=—t-da, mit t= 


IN- 


rd: gegenüber der Horizontalen aus: 
Tr, 


- =—+f, 
1 2 } 
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Liegen die Streifen genügend nahe beieinander (bei hohen Ord- 
nungszahlen), so kann ohne merklichen Fehler für «, bzw. a, 
die Richtung von Kollimator- bzw. Fernrohrachse eingesetzt 
werden, so daß die Streifen gleiche Neigung haben. Die 
Winkeldifferenz Ax, (= 4a) der Schnittpunkte zweier be- 
nachbarter Streifen (oder auch der C-Linien in Fig. 8) mit 
der Horizontalen ergibt sich zu: 


‘ 2 1 
23) EL 

Sie wird aus dem Übergang von gS=kA auf (k +1) 
berechnet und hat bei hohen Gangunterschieden für benach- 
barte Streifenpaare merklich gleiche Werte. — Hat das untere 
Teilstrahlenbündel einen Phasenvorsprung vor dem oberen, 
so steigt ein Interferenzstreifen nach derjenigen Seite der 
Beobachtungsebene hin an, nach welcher der geometrische 
Gangunterschied abnimmt. Hieraus ergibt sich das Vor- 


zeichen von &,. — Im Minimum der Ablenkung (6,,) ist: a, = 
% = Am, % = a, also = 1. Daher wird dort: 
(24) |= | sin sin o |. 

i 


Für 6 = +4 (d.h. alle Austrittsflächen der Prismen liegen 
‚in einer Ebene) folgt aus Gl. (22): 


ie wo d = S sin p den Abstand der nicht in sis Ebene liegenden 
3 Prismenflächen bedeutet. Für o =—-- (d.h. alle Ein- 
trittsflächen liegen in einer Ebene) 3 


Das gesamte Interferenzbild ist außerdem noch von horizon- 
talen dunklen Bändern durchzogen, die den Nullstellen des 
Faktors B? in Gl. (18) entsprechen, also für G, = b-ö6% = 
+14, +2-A usw. (vgl. auch $. 589). — Ist a nicht groß 
gegen MS (bzw. MX), was in praktischen Fällen meist zu- 
treffen dürfte, so werden die Streifen bei unveränderlicher 
Lage und Abstand verwaschener. Dies macht die volle Aus- 
nutzung des Auflösungsvermögens des Plattenprismensatzes 
unmöglich. Dieser Übelstand läßt sich jedoch durch geeignetes 
Schrägstellen des leuchtenden Spaltes beheben. 
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$ 8. Beliebige Blendenöffnungen und schräge Lichtlinie 


Das Auflösungsvermögen ist voll ausnutzbar, wenn die 
Streifen maximale Schärfe haben. Dann wird der Intensitäts- 
verlauf in der Fernrohrbrennebene (abgesehen von einem kon- DR 
stanten Faktor) dargestellt durch den Ausdruck: Fer. 


Dies tritt ein, wenn die Lichtpunkte so angeordnet sind, daß ; , 
ür ein bestimmtes dF alle von den verschiedenen dF her- = 


rührenden Strahlenbündel den gleichen Gangunterschied G a ei 
haben. Denn dann kann in Z (Gl. (15)) C? als konstant vor I a 
Dieses | f A? B® ar) 


das Integral gesetzt werden. ist ferner 


für alle dF als konstant zu betrachten. Somit ergibt sich obiger 
Intensitätsausdruck. — Die erforderliche Lage der Licht- 
punkte wird durch folgende Überlegung ermittelt. In Fig. 11 
seien C,_,, C,, Cy, Geraden gleichen geometrischen Gang- 
unterschiedes. Auf ihnen liegen die möglichen Bildpunkte 
(k—1)-, k-, (k +1)-ter Ordnung. P, sei z.B. ein Bildpankt = 
k-ter Ordnung. Falls nur der zugehörige Lichtpunkt leuchtet, 
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STR: Bildpunkt (k + 1) - ter Ordnung (z. B. Puss auf Cr +1) 
seien Gy, Geraden der gleichen Art. Obige 


Forderung wird nun (zunächst für die beiden Lichtpunkte 
re, ieee) k-ter und (k +1)-ter Ordnung) ersichtlich erfüllt, wenn die 
0 zum Bildpunkt (k +1)-ter Ordnung gehörige Gerade G, 


nach P, gelangen, denselben Gangunterschied G=kA wie 
die vom Lichtpunkt k-ter Ordnung direkt dorthin kommenden. 
Der Punkt Py,, in Fig. 11 hat offenbar nicht die geforderte 
Eigenschaft, wohl aber P,,,. Dieser Punkt liegt auf der 
a zum Bildpunkt k-ter Ordnung (P,) gehörigen G-Linie (k+1)- 
ter Ordnung (G,,4,), also in derem Schnittpunkt mit 
Sämtliche auf der Geraden P, P,+ı befindlichen Bildpunkte 


erfüllen nunmehr obige Forderung. Dies kommt daher, weil 


Gebietes merklich konstant bleibt, so daß zwischen zwei der- 
artigen Linien lineare Verhältnisse herrschen. Hat somit der 


Er De so haben die Interferenzstreifen maximale Schärfe. — Ist 


tv’ die Neigung des Spaltes, r diejenige des Spaltbildes, so gilt: 
Für die Neigung |r, | =| arctg (9 - tg r,’)| ergibt sich aus 
Fig. 11: 


| tg tm | =Q 4 = QQ'—O' Pi + 1):QOP, 


ist: QP, 4a, ferner QQ’ = QP, - tg (Z QP, 
Für den Winkel 2 Q P,Q’ als Neigungs- 
winkel der G-Linien gegenüber der Horizontalen ergibt sich 


aus. Fig.7: tg(2QP,Q)=X’/Y=Xeosa/Y, da X’ die 


Das —-Zeichen gilt, wenn die Ordnungszahl der G-Linien nach 


io = | Bu: Projektion von X auf die Beobachtungsebene ist. « bezieht 
sich auf die Fernrohrachse. Also wird: 
(28) | tg „|=|Xeosa/Y + 4/(Y-Aa)| =| X eosa/Y +tg%|- 
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oben, diejenige der C-Linien nach rechts hin zunimmt, wie 

in Fig. 11. Sonst ist sinngemäß zu verfahren. Liegen die 

Blendenöffnungen senkrecht übereinander, so ist X = 0, also: 


N 9. Das Auflösungsvermögen der Prismensätze 


Wenn A und A + dd die Wellenlängen zweier streng sinus- 
förmiger optischer Störungen im Vakuum sind, und wenn 
in der Fernrohrbrennebene das Maximum k-ter Ordnung von 
kauf eine der beiden dem Maximum k-ter Ordnung von A + dd 
benachbarten Nullstellen zu liegen kommt, so kann ein aus 
M> 2 Elementen bestehendes Interferenzspektroskop gerade 
noch beide Linien trennen. — Die Erfüllung dieser Forderung 
führt beim Säulenprismensatz (bei ebener Blende) nach Aus- 
führung der Berechnung zu folgender Bedingung für dA: 


(29) 
Hierin bedeutet: 


sin @ 
c08 COS a, 
, Die Winkel « berechnen sich nach Gl. (10), (8) und (6) aus 
dem Winkel «, der im Hauptschnitt verlaufenden einfallenden 
Strahlen. «, fällt wegen des vertikalen Spaltes mit der Rich- 
tung der Kollimatorachse zusammen. Der reziproke Wert 
des rechts stehenden Ausdruckes in Gl. (29) wird als ein MaB 
fir das Auflösungsvermögen betrachtet. Die Größe 4 -@ 
ist i.a. beträchtlich kleiner als k. Ist insbesondere X = S 
und y = 0 (vgl. Gl. (10)), so wird ® = 0, also das -Auflésungs- 
vermögen = M-k. Ist in diesem Falle z.B. gy = 53° 30’, 
s= +4, S=463mm, 4=5461A, N=1,654, a, =a, 
= 48° 7,5’, so wird k = 5582. Würde man 10 Prismen dieser 
Art justieren, so wäre das Auflösungsvermögen Mk = 55820. 
Würde außerdem S verzehnfacht, so käme man zu Mk = 558200. 
Hiermit würde also das Auflösungsvermögen sehr leistungs- 
fähiger Interferenzspektroskope erreicht sein. Da jedoch die 
gesamte Prismenflächenfront von den ein- bzw. austreten- 
den Wellen erfaßt werden soll, so müssen die iat 


Annalen der Physik. IV. Folge. 88, 
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von Spalt- bzw. Fernrohrobjektiv von der Größenordnung 


COS @, + COB ay 


®=8: 


selbe wie für den Säulenprismensatz. 


$ 10. Justierung eines Säulenprismensatzes 


im. 


Zum Zweck der Justierung eines Säulenprismensatzes 
sei folgende Methode empfohlen. Zunächst lassen sich zwei 
Prismen (I und II in Fig. 12) einfach mit Hilfe eines Auto- 


Das Dispersionsgebiet sinkt jedoch auf den 1/K- 
fachen Betrag desjenigen bei einer einzigen Prismenanordnung. 
Ei — Das Auflösungsvermögen des Plattenprismensatzes be- 


zu setzen ist. Das zweite Glied in der Klammer ist i. a. klein 
gegen k. Im übrigen gilt für den Plattenprismensatz das- 


Fig. 12 

See kollimationsokulars durch das Zusammenfallen zweier Faden- 
‘aig kreuzbilder justieren. Hat nun ein zweites dem ersten genau 
ST gleiches Paar (I’ und II’) gegenüber diesem die in Fig. 12 


dargestellte Lage, so wird der Gangunterschied zwischen den 
Strahlen 1 und 2 aufgehoben. Bei Anwendung eines ver- 
tikalen Spaltes und bei weißem Licht erzeugt ein in den 


| 
o> M-S sein. Im obigen Falle wären Objektivdurchmesser von bild 
Ay etwa 50 cm erforderlich. Zur Erzielung eines hohen Auflösungs- beid 
ss vermögens können jedoch auch mehrere (K) gleiche Anord- Pris 

mungen von je M Prismen hintereinander in den Strahlen- tritt 

__gang geschaltet werden. Dann beträgt das Auflösungsvermögen Stre 
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Strahlengang gestelltes Blendensystem B ein Interferenz- 
bild, welches in der Mitte einen weißen und symmetrisch zu 
beiden Seiten farbige Streifen besitzt. Weicht nun z. B. das 
Prisma I’ ein wenig von der vorschriftsmäßigen Lage ab, so 
tritt ein Gangunterschied, und damit eine Verschiebung des 


Streifensystems auf, die sich in geeigneter Weise feststellen ane 
läßt. Auf diese Art kann eine Anzahl von Prismenpaaren Sas a 
justiert werden. Diese lassen sich zu einem System zusammen- esr Bx 
setzen, wobei die Justierung der beiden zunächst liegenden : 


Prismen benachbarter Paare mit Hilfe des zuerst justierten 


fläche 16 mm bzw. 50 mm, die Prismenverschiebung (Periode) 


Paares F, II genau wie vorher erfolgt. Dieses bleibt schließ- a, ‘cs 
lich übrig. 
| 
Einige der im vorigen abgeleiteten Folgerungen wurden a: 
mit einer aus zwei Prismen bestehenden Apparatur geprüft. reek > 
Die beiden Prismen waren wie in Fig.5 angeordnet und are 
wurden mit den Auflageflächen so aneinander gekittet, daB roe 
ein Flächenpaar in einer Ebene lag. Es betrugen: der Prismen- En Bi 
winkel gm = 53°30’, die Höhe bzw. Länge einer Prismen- ee 
§ = 4,63 mm, also d = S sin mg = 8,72 mm. Es wurden zwei Re 
verschiedene Blenden mit Y = 4,00 mm und Y=7,00mm 


benutzt. Als Lichtquelle diente eine Heraeussche Quecksilber- 


‘ 


x 


Car 


dampflampe mit Quarzwänden. Die Interferenzerscheinungen NE 
wurden nun in verschiedenen Fällen photographiert. Einigg 


dieser Aufnahmen gibt Fig. 13 (Taf. VIT) wieder. Der Spalt er- 
hielt zunächst horizontale Lage, und es wurde der Winkel «, 
gemessen. In der folgenden Tab. 1 sind die aus Gl. (25) und 
(26) berechneten und die gemessenen Werte zusammengestellt. 
Die Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Werten 
liegen innerhalb der Messungsfehlergrenzen. — Ferner wurden 
dem Spalt verschiedene Schräglagen erteilt. Da der Kolli- 
matortubus keine Gradeinteilung zur Ablesung der Spalt- 
neigung besaß, wurden das bei Abblendung eines Prismas 
auftretende horizontale und das schräge Spaltbild auf die- 
selbe Platte photographiert, so daß der Neigungswinkel r 
des letzteren gemessen werden konnte. Dieser wurde zur 
Berechnung des Winkels e’ (vgl. 8. 591) verwendet. e’ wurde 
außerdem auf der Photographie des Interferenzbildes ge- 
40* 


3 


£ 


a 
le 
j 
A 
l 
er: 
2 
- 
. 
= 


u 


4 


7 


3 

0. Hummel 

Nr. o Ark) | Y (mm) Oy | &  (ber.) | & (gem.) 
1 | + 5461 4 48° 7,5’| 48° 7,5’| 20° 50’ 20° 30’ 
2 | + 9/2| 5461 7 48° 7,5’| 48° 7,5’| 12°18’ 12° 30’ 
3 | + 9/2| 5461 4 47° 57’ 48° 18’ 20° 37’ 20° 30’ 
4 | + /2| 5461 7 47° 57’ 48° 18’ 12° 8’ 12° 5 
5 | — p/2| 5461 4 48° 7,5’| 48° 7,5’| 20° 50’ 20° 50’ 
6 | — p/2 | 5461 7 48° 7,5’| 48° 7,5’| 12020’ 12° 0’ 
7| — gp/2| 5461 4 31° 33’ 71° 54’ 34° 17’ 34° 0 
8 | — ¢/2| 5461 7 31° 33’ 71° 54’ 21° 18’ 21° 30’ 
9] — g/2| 5461 4 71° 54’ 31° 33’ 12° 33’ 12° 30’ 
10 | — »/2| 5461 7 71° 54’ 31° 33’ 7° 16’ 8° 0’ 
11 | + 9/2 | 5768 4 47° 57’ 47° 57’ 20° 42’ 20° 30’ 
12 | + @/2 | 5768 7 47° 57’ 47° 57’ 12° 12’ 12° 30’ 
13 | — 9/2 | 5768 + 48° 7,5’ | 47° 46,8’| 20°51’ 21° 0 
14 | — ¢/2)| 5768 7 48° 7,5’ | 47° 46,8’| 12°18’ 12° 30’ 
15 | + g/2| 4358 4 48° 52,5’ | 48° 52,5’ | 21°29’ 21° 30’ 
16 | + »/2 | 4358 7 48° 52,5’ | 480 52,5’ | 12° 42’ 13° 0’ 
17 | — g/2| 4358 4 48° 52,5’ | 48° 52,5’ | 21°29’ 21° 30’ 
18 | — o/2 | 4358 7 48° 52,5’ | 480 52,5’ | 12° 42’ 13° 0’ 
19 | — p/2 | 4358 4 71° 54’ 32° 49’ 13° 19’ 13° 0’ 


messen, Tab. 2 gibt einen Vergleich zwischen den berech- 
neten und den gemessenen Werten. Eine weitere Prüfung der 


Theorie enthält $ 13 (Tab. 3). 


Tabelle 2 

, €’ , 

Nr.| o |A wir (mm) Oy 1 (ber.) | (gem.) 
| 
20 |+ »/2 | 5461 4 48° 7,5’ | 48° 7,5’1380 3071110 6 
21 +9/2| 5461 | 4 47°57’ | 48°18" |260 |14° 14° 50’ 
22 |+ 5461 | 7 47° 57’ 48°18’ | 26° 9° 6’| 9° 0’ 
23 + /2| 5768 4 47° 57’ 47° 57’ | 26° 14° 53’|15° 0’ 
24 + o/2 | 5768 | 7 47° 57’’ | 47957’ | 26° 9° 8’) 9° 30’ 
3 " 

II}. Verwendungsmöglichkeiten der Prismensiitze 

BE § 12. Messung von Wellenlängendifferenzen 
Die Verwendungsmöglichkeiten der Martensschen Pris- 
mensätze beschränken sich nicht nur auf die Untersuchung 


der Feinstruktur einer Spektrallinie, sondern erstrecken sich 
auch auf die Messung der Grobstruktur einer Lichtquelle. 
Hierzu genügen Anordnungen von zwei Prismen. 

Zunächst läßt sich mit der in Fig. 5 dargestellten Vor- 
richtung die Wellenlängendifferenz (dA) zweier benachbarter 
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Linien ermitteln, falls die eine derselben (A) bekannt ist. Wenn 
nämlich bei horizontalem kurzen Spalt die Streifen ver- 
schwinden, so sind die sich überlagernden Interferenzsysteme 
beider Linien in Dissonanz. Die relative Wellenlängendiffe- 
renz dA/A kann aus zwei aufeinanderfolgenden Stellungen 
dieser Art berechnet werden. Das gleiche gilt für zwei be- 


nachbarte Konsonanzen, d.h. wenn die sich überlagrnden | 
Streifen maximale Schärfe haben. Auch sind eine Konsonanz = 
und eine benachbarte Dissonanz benutzbar. — Es seien k ei 
bzw. k +dk die (nicht notwendig ganzen) Ordnungszahllen 
je eines Streifens der Linie A bzw. A +dA. Dann ergibt de 7 
Berechnung: ? 
S di 


sin @ cos 


aN. 
di COS a, * COS ty’ 

bedeutet. A (dN/d}) muß aus den Eigenschaften des Prismen- 
materials bekannt sein. Die Winkel «, bzw. «, sind praktisch 
durch die Richtungen von Kollimator- bzw. Fernrohrachsee 
gegeben. a,’ und a,’ berechnen sich daraus nach Gl. (3) > 
und (6). Ist nun dk eine ganze Zahl (=x), so tritt Konsonanz 


ein, hingegen für dk = x + !/, Dissonanz. Es sei z. B.: Ben 2 


Hieraus folgt: 
di 1 
1) 


Ähnlich wird in den anderen Fällen verfahren. 


$13. Berechnung von Wellenlängen aus der Anzahl gleichzeitig Yu = ae 
auftretender Streifen 5 


Mit derselben Anordnung läßt sich jedoch auch die Wellen- Be 
länge selbst durch Zählung der Streifen eines Interferenz- 


bildes ermitteln, und zwar um so genauer, je höher die Streifen- En 35 a 
zahl ist. Bedeutet | die Spaltlänge, f’ die Kollimatorobjektiv- _ if hal 
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brennweite, t’ den Neigungswinkel des Spaltes, so ergibt 
sich mit genügender Annäherung für die Streifenzahl n: 


(82) n= . cost’ F. (vgl. G1.(22)). 
Die Gl. (32) wurde auf ihre Richtigkeit vermittelst der in 
$ 11 beschriebenen Apparatur geprüft. Für A = 5461 Ä 
war f’ = 36,9 cm, für 2 = 4358 A f’ = 36,1 em. Die Spalt- 
lange 1 betrug 1,25 mm und 2,33 mm. Die Nummern in der 
Tab. 3 entsprechen denjenigen der Tab. 1 und 2. Aus Gl. (82) 
ergibt sich für die Änderung dn der Streifenzahl: 


Tabelle 3 


n (gem.) | n (ber.) | 2 (mm) | Nr.|» (gem.) | n (ber.) | 7 (mm) 
94+02| 947 | 1,25 | 16 124+02| 12,5 1,25 
94+03| 947 | 125 |17 126402) 125 1,25 
40,1+02| 40,1 125 | 18 124+02| 125 1.25 
40,14 0,2| 40,1 125 |19|60+02| 60 2,33 
42403] 44 233 72403 7.46 | 1.25 
2403| 44 233 86 1,25 
126402] 12,5 125 |22|85+02| 86 1,25 
dä di F' aN 


N’ ist der Brechungsindex des Kollimatorobjektivmaterials. 


Der Klammerausdruck ist wegen der Kleinheit von = 


und A = für die in Betracht kommenden Materialien von 1 


nicht sehr verschieden. Es kann daher gesetzt werden: 
(34) dn/n = — 


Gl. (34) ergibt die Genauigkeit der Wellenlingenmessung 
durch Streifenzählung. 


§ 14. Messung von Wellenlängen durch Zählung 
von nacheinander auftretenden Streifen 


Genauere Ergebnisse liefert eine Apparatur von zwei 
Prismen, bei der das eine Prisma verschiebbar angeordnet 
ist. Das eine Flächenpaar soll dabei immer in eine Ebene 


fallen (o a +2). Sind nun kA bzw. (k + Ak)-A der Gang- 
unterschied, d bzw. d + Ad der Flächenabstand vor bzw. 


Di 
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nach der Verschiebung, so ist: kA = P-d, (k + Ak)-A = 
P(d + Ad), also: - 


Bs ist: 
—cosm, fir oe +S; 


fir o = — 


Fir nimmt P die Werte: (N—1)=PSyN?—1 
an, P ist also im Sichtbaren bei Flintglas mindestens etwa =0,5. - u 
Ak wird beim Vorübergang der Streifen am Fadenkreuzmittel- === 
punkt gezählt. Ad erhält man durch Messung von d und a 
d+Ad. Es kann auch AS auf einer an der Verschiebe- a ee ? 

vorrichtung angebrachten Teilung abgelesen und hieraus Ad = 
AS-sin @ berechnet werden. Die Wirkungsweise der Apparatur 
ist also derjenigen des Michelsonschen Interferometers ähn- 


dd. 
lieh, bei welchem 2 =2- 


$ 15. Geteilter Säulenprismensatz 


In Fig. 14 ist der geteilte Säulenprismensatz dargestellt. 


Die gesamte Vorrichtung muß im Minimum der 


af 


1 / 
\ 2: 
\ / 
| 
| 
| 
Fig. 14 


stehen, da sonst die Regelmäßigkeit der austretenden Teil- 
strahlenbündel gestört wird. Der äußere Gangunterschied 
G zwischen zwei benachbarten derselben beträgt (N—1)-c = 


(N —1)-h-tg 4. G ist immer kleiner als bei einem einfachen 
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Prismensatz, bei welchem ein Prisma den brechenden Winkel 
rs gy, die Höhe h, also die Basis 2c hat, während o = 0 ist. Der 
Gangunterschied wird hier: G’ = 2h sin Im (6. = Min. 
d. Abl.). Für g = 58°30’, 4 = 5461 A, N =1,65 wird 
GrO03-h und G * 0,75h. Der Gangunterschied ist also 
ee in diesem Falle beim geteilten Prismensatz weniger als halb 
so groß, die Anzahl der Teilstrahlenbündel jedoch doppelt 
so hoch wie bei dem noch ungeteilten. Das Auflösungs- 
vermögen ist daher bei beiden nicht sehr verschieden. Doch 
ist der Abstand korrespondierender Randstrahlen der aus- 
tretenden Bündel beim geteilten Prismensatz weniger als halb 
so groß wie beim ungeteilten, so daß der Winkelabstand zweier 
benachbarter Hauptmaxima derselben Wellenlänge sich etwa 
verdoppelt. Diesem Vorzug des geteilten Prismensatzes 
stehen als Nachteile gegenüber: 1. die Notwendigkeit, die 
doppelte Anzahl von Prismen zu justieren, 2. die Unmög- 
lichkeit, durch Drehung der Apparatur den Gangunterschied 
wesentlich zu verändern. 
Abschließend sei gesagt, daß für die Untersuchung der 
Feinstruktur einer Linie der einfache Säulenprismensatz wohl 
eher in Frage kommt als die anderen Prismensätze. 


(Eingegangen 25. u. 1927) 
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